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Elektrisches und optisches Verhalten der Kupfersulfide 
Von L. Eisenmann 


Inhaltsiibe: sicht 


An dünnen Kupfersulfid-Schichten wird der Schwefelgehalt kontinuierlich und meB- 
bar verändert. Gleichzeitig wird der Widerstand, seine Temperaturabhängigkeit im all- 
gemeinen bis 14° K und die Absorption für Licht von 0,4 u bis 3 u gemessen. Aus den 
gewonnenen Reflexions- und Durchlässigkeitswerten werden der Brechungsindex n, der 
Absorptionsindex x bzw. die Absorptionskonstante K (mm) berechnet. 


Die Struktur der Schichten wrd durch Debye-Scherrer- Aufnahmen bestimmt. 
Cu,S kann bis zur Bildung von CuS Schwefel aufnehmen. Einige Atomprozent des über- 
schüssigen Schwefels werden in das Cu,S-Gitter eingebaut. Bei weiterer Schwefelauf- 
nahme erhält man außer den Linien des Cu,S eine weitere Liniengruppe, die der Ver- 
bindung Cu,,.S zuzuordnen ist. Der Fxistenzbereich des Cu, ,S ist sehr eng. An ihn 
schließt sich das Zweiphasengebiet Cu, „S—CuS an. 


Cu,S, das Zweiphasengebiet Cu,S—Cu, ,S und die Verbindung Cu,,,S verhalten sich 
elektrisch wie Halbleiter. Mit zunehmendem S-Gehalt wird die Leitfähigkeit besser und 
erreicht beim Cu,,,8 schon annähernd metallische Größe. 

Das CuS dagegen verhält sich wie ein Metall (spez. Leitfähigkeit vergleichbar mit 
der von Hg). 

Das anschließende Zweiphasengebiet Cu, „S—Cu$ zeigt einen Übergang vom „Halb- | 
leiter‘ zum „Metall“. Mit den Ergebnissen sind 2 Deutungen verträglich: 
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Einmal kann man sich die Schichten als grobes Konglogerat aus den 2 röntgeno- 
graphisch gesicherten Komponenten vorstellen. Dann ist das Leitfähigkeitsverhalten 
additiv aus den Eigenschaften der einzelnen Komponenten zusammengesetzt. 

Wird jedoch die Korngröße des eingelagerten Kolloids vergleichbar mit atomaren 
Abmessungen, so wird wegen des Überwiegens von Grenzflächeneffekten eine neue Wirkung 
zu erwarten sein. Man kann dann für die Betrachtung der elektrischen Eigenschaften 
die Mischung als homogene Phase mit gelöstem Zusatz betrachten. Die wachsende Kon- 
zentration des Zusatzes bedingt eine Änderung des Leitfähigkeitsmechanismus. Unter 
dieser Voraussetzung darf man von einem stetigen Übergang vom „Halbleiter‘‘ zum 
„Metall“ sprechen. 

In ihrem optischen Verhalten stimmen die Cu,S- und Cu, „S-Schichten mit dem von 
Halbleitern überein. 

CuS dagegen zeigt wie ein Metall im Roten die Absorption der freien Leitfähigkeits- 
elektronen. 

Die Absorption inhomogener Cu,,,S—CuS-Schichten ist wie das elektrische Verhalten 
mit den dort angeführten Deutungen verträglich. 


Die elektronische Leitung im Festkörper läßt 2 deutlich verschiedene Mechanis- 
men erkennen, den der metallischen Leitung und der Halbleitung. Das elektrische 
Verhalten dieser Grenzfälle ist weitgehend untersucht und auch geklärt. 


$ 1. Einleitung 


Das Übergangsgebiet jedoch, bei dem das freie Elektronengas des Metalls immer 
weniger entartet, ist experimentell noch kaum erfaßt und läßt sich auch theo- 
retisch nur schwer diskutieren. 


Um es experimentell zu erreichen, könnte man einmal versuchen, die metalli- 
schen Eigenschaften z. B. durch Zusätze zu verändern, zum andern die Halbleitung 
z. B. durch Fremdzusatz oder Änderung der Stöchiometrie so weit zu verbessern, 
bis sie metallisch wird. 


Geht man vom Isolator bzw. Halbleiter aus, dann ist schon durch geringe Ab- 
weichungen von der Stöchiometrie bei binären Halbleiterverbindungen die Leit- 
fähigkeit um viele Zehnerpotenzen zu verbessern. So kann man z. B. beim Cu,0 
die Leitfähigkeit um mehr als 5 Zehnerpotenzen vergrößern, allein durch einen 
Sauerstoffüberschuß von etwa 0,1 Atomprozent. Diese Leitwertserhöhung ist 
jedoch nicht beliebig weit zu treiben. Das Gitter läßt zu große Abweichungen von 
der idealen Zusammensetzung nicht zu, es kommt dann zur Bildung einer neuen 
Phase. Halbleiter mit Spinellstruktur oder vom Typ der Perovskite sind auf 
kleine Abweichungen von der Stöchiometrie nicht sehr empfindlich. Ihre Gitter 
vertragen eine beträchtliche Abweichung von der stöchiometrischen Zusammen- 
setzung. Bei ihnen konnte man Leitwerte erhalten, die schon nahe an die der 
Metalle heranreichen. Das experimentelle Material über diese metallähnlichen 
Verbindungen ist noch so unvollständig, daß seine Diskussion sehr erschwert ist. 


Günstiger liegen die Verhältnisse bei Halbleitern, deren Leitfähigkeit durch 
Zusatz von Fremdatomen geändert wird. So kann man die Halbleiter Silizium 
und Germanium!) durch Einbau von Phosphor oder Bor in ihrem Verhalten immer 


1) G. L. Pearson u. J. Bardeen, Physic. Rev. 75, 865 (1949). 
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reno- 


alten mehr dem der Metalle verwandt machen, der Absolutwert der Leitfähigkeit wird 
metallisch hoch, die Zahl der Ladungsträger groß und praktisch temperatur- 
aren unabhängig. Die Temperaturabhängigkeit der Beweglichkeit jedoch weicht von 
kung der für reine Metalle ab. Sie wird nur verständlich, wenn die Beeinflussung der 
Koen freien Weglänge durch die thermischen Gitterschwingungen wesentlich übertroffen 
Inter wird, von der durch die Störatome hervorgerufenen. Bei diesen metallähnlichen 
zum Verbindungen überdeckt somit der Restwiderstand weitgehend die charakteristi- 
sche metallische Temperaturabhängigkeit des Widerstands. Sie zeigen ein den 
Metallegierungen (z. B. Manganin) ähnliches Verhalten. Die Eigenschaften der 
eite- reinen Metalle wurden bislang als Grenzwert nicht erreicht. 
Von der metallischen Seite aus ist das Übergangsgebiet kaum erreicht worden. 
alten Diesen experimentellen Befund kann man sich folgendermaßen plausibel machen. 
Bei einem Halbleiter genügen im allgemeinen geringe Mengen eines Fremd- 
zusatzes, um die Leitfähigkeit wesentlich zu verändern. Diese würden bei Metallen 
keinen Einfluß zeigen, da sie weder das Gitter genügend stark aufweiten, noch 
die große Zahl der freien Leitfähigkeitselektronen meıklich verändern könnten. 
Das Metall müßte wesentliche Mengen an Fremdatomen aufnehmen, wenn 
anis- der metallische Zustand geändert werden sollte. Nun gelingt es zwar Metalle, 
sche in besonderen Fällen sogar in jedem Verhältnis ineinander zu lösen. Dieser ver- 
wandte Zusatz bewirkt aber keine Veränderung des Leitfähigkeitsmechanismus. 
Solche Mischkristalle leiten weiter metallisch, wenn auch ihr Restwiderstand 
u sehr groß werden kann. 


Ein Einbau von Nichtmetall gelingt nur dann in größeren Mengen, wenn 
die Zusatzatome klein genug sind, um auf Zwischengitterplätzen eingelagert zu 
salli- werden. Hier ändern sie jedoch auch nichts am Charakter der Leitfähigkeit. 


tung Zusatzatome, die für Zwischengitterplätze zu groß sind, werden nur in sehr 

= geringer Konzentration vom Grundgitter geduldet. Uberschreitet man die 
im allgemeinen sehr kleine Grenzkonzentration, dann scheiden sie sich aus. 

Ab- In der vorliegenden Arbeit wird versucht, am System Cu,8-CuS einen kon- 

Leit- tinuierlichen Übergang vom „Halbleiter“ zum „Metall“ zu schaffen. Das System 
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der Wellenlänge vor allem im app, 1, Phasendiagramm des Systems Cu—S nach 
angehenden Ultrarot gemessen. N. W. Buerger 
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Ob jedoch der gesuchte Ubergang vom ‚Halbleiter‘ zum ,,Metall‘‘ am Syston 
Cu,S—CuS tatsächlich gefunden werden kann, hängt von seinen Löslichkeiten 
ab. Es ist deshalb wichtig diese zu übersehen. 


Im Laufe unserer Arbeit wurde uns das Phasendiagramm des Systems von 
N. W. Buerger:) bekannt. Es ist an gesinterten Pulvern gewonnen. Nach 
Abb. 1 gibt es 3 Phasen mit zum Teil recht engen Existenzbereichen. Von den 
einzelnen Phasen ist folgendes bekannt: 


Die Verbindung des denvetion. Cu mit S findet sich als Mineral Chalkozit. 
Cu,S hat einen definierten Schmelzpunkt von 1127° C und eine Dichte von 5,6 g/cm, 
Es kristallisiert rhombisch. Die Atomlagen sind nicht bekannt. Man kann an- 
nehmen:), daß die S-Atome ein festes Gerüst bilden, in dessen Lücken die Cu- 
Atome teils geordnet, teils ungeordnet eingelagert sind. Diese sind wahrscheinlich 
stark beweglich. Sie geben zu einer Ionenleitfähigkeit Anlaß, die mit sinkender 
Temperatur leicht eingefroren werden kann. Der spez. Widerstand bei Zimmer- 
temperatur wird von uns größer als 1,4 - 10° Ohmcm gefunden. Die Literatur- 
werte‘)5) schwanken sehr, da schon ein kleiner S-Überschuß den Widerstand 
stark verringert. Cu,S ist dimorph. Bei etwa 100° C verwandelt sich das rhom- 
bische in das im regulären System kristallisierende um®). Die Umwandlung zeigt 
sich auch im elektrischen Verhalten durch eine plötzliche Abnahme des Wider- 
stands. Wie das Diagramm zeigt, löst Cu,S erhebliche Mengen von $. Sie S-Auf- 
nahme kann man sich so vorstellen, daß sich der S an das bereits vorhandene 
Cu,S-Gitter anlagert, indem er die regelmäßige Punktlage der S-Atome fortsetzt. 
In die neu geschaffenen Lücken diffundiert dann das Cu. Der Cu-Unterschuß 
gibt zu einer elektronischen Halbleitung Anlaß, diese übertrifft die Ionenleitung 
bald wesentlich. Die Leitfähigkeit wird mit zunehmendem S-Gehalt besser, 
daraus schließt man auf eine Defekthalbleitung. Das Cu,S sieht glänzend grau 
aus. TEEN Konstanten sind uns nicht bekannt. 


2. Cu,,,8 (Cu,S, = 4 Cu,S + CuS)} 
Als selbständige Verbindung wurde es von Rahlfs’) in seiner Hochkompee 
modifikation beschrieben. Sein Gitter ist kubisch. Die S-Atome bilden eine dich- 
teste Kugelpackung (kubisch flächenzentriert). In den Lücken sitzen die Cu- 
Atome, die Hälfte auf festen Gitterpunkten, für die übrigen stehen weit mehr 
mögliche Gitterplätze zur Verfügung. Diese werden mit verschieden großer Wahr- 
scheinlichkeit besetzt. Es liegen wohl ähnliche Verhältnisse vor, wie sie Borchert?) 
am Cu,,Se näher beschrieben hat. 


3) Briefliche Mitteilung von Prof. Laves. 
4), K. Fischbeck u. O. Dorner, Z. anorg. allg. Chem. 181, 372 ann. 

5) E. Posnjak, E. T. Allen, H. E. Mervin, Z. anorg. allg. Chem. 94, 95 (1916) 
6) Strukturbericht II, 282. 

7) P. Rahlfs, Z. physik. Chem. (A) 81, 157 (1936). 
ERW Borchert, Z. Kristallogr. 116, 5 (1945). 


7 
2) N. W. Buerger, Econ. Geol. 36. 19 (1941). a 
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Buerger®) beschreibt die Verbindung auch bei Zimmertemperatur. In der 
Natur findet sie sich als Mineral Digenit, bzw. Neodigenit !°). Seine physikalischen 
Konstanten sind uns nicht bekannt. 


Die zweiwertigen Cu mit Mineral Covellin x vor. 


Es kristallisiert hexagonal. Ein Bild der komplizierten Struktur findet sich in 
den Strukturberichten"). Seine Dichte beträgt 4,6 g/cm?. Es hat keinen defi- 
nierten Schmelzpunkt, schon bei Temperaturen größer als 200° C zersetzt es sich 
merklich. Die thermochemischen Daten sind nur spärlich bekannt'?). Innerhalb 
der Meßgenauigkeit kann CuS keinen Über- bzw. Unterschuß an $ vertragen. 
Es hat immer die stöchiometrisch richtige Zusammensetzung. Die Leitfähigkeit 
von CuS ist schon häufig gemessen worden 33) !*), Der spez. Widerstand bei Zimmer- 
temperatur beträgt 4 - 10-5 Ohmcm. Der Temperaturkoeffizient hat den für Me- 
talle üblichen Wert. CuS ist ein Elektronenleiter, eine merkliche Bewegung von BR: 
Ionen kann nicht beobachtet werden. Bei 1,62° K wird es supraleitend '). ae 


CuS sieht blauschwarz aus und zeigt im Sichtbaren eine starke Dispersion !*). 
(ni < 1,0; = 1,45; nq = 1,8.) 


Das Auftreten der ausgedehnten Zwei-Phasengebiete macht es fraglich, ob am 
System Cu—S der gesuchte Übergang vom „Halbleiter“ zum „Metall“ gefunden 
werden kann. 


Die Gültigkeit des Buergerschen Diagramms auch für unsere Proben kann 
jedoch nicht ohne weiteres erwartet werden, da unsere Messungen an dünnen 
Schichten ausgeführt werden. Diese zeigen bekanntermaßen oft andere Struktur- 
eigenschaften als das kompakte Material. 


Die Cu,S-Schichten können der zweiten Phase gegenüber durchaus toleranter 
sein und somit größere Homogenitätsbereiche zeigen. Zudem sind die elektrischen 
Eigenschaften des Cu, ,S noch ungeklärt, so daß von vornherein nicht zu über- 
sehen ist, in welchem Bereich sich der mögliche Übergang vollziehen kann. 


Die Schichten PER 50 mu bis 300 my, Fläche ~1/, cm?) werden im Hoch- 
vakuum auf eine kristalline Quarzplatte (25 x 15 x 1mm) aufgedampft. Kri- 
stalliner Quarz wird wegen seiner guten Wärmeleitung auch bei tiefen Tem- 
peraturen verwendet. Die Vakuumapparatur wird vor jeder Bedampfung einer 
H,-Entladung ausgesetzt und ist mit P,O, getrocknet. 


Als Ausgangsmaterial wird Cu,S der Firma Schering (rein, geschmolzen) ver- 
wendet. Es enthält sehr viel überschüssigen Schwefel, der im Hochvakuum bei 


N. w. Buerger, l.c. 

10) P, Ramdohr, Z. prakt. Geol. 51, 1 (1943). 

11) Strukturbericht II, 10, 229. Pr Me tats 

12) W. Buckel u. R. Hilsch, Z. Physik 128, 324 (1950). IE 

13) K. Fischbeck, O. Dorner, c. 
14) E. Posnjak, E. T. Allen, H. E. Mervin, l.c. DE RD 


15) W. Meissner, Z. Physik 58, 570 (1929). BR 
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800° bis 850°C ausgeheizt werden kann. (Heizdauer ungefähr 10 Stunden.) 
Das Schmelzgut wird anschlieBend erneut im Vakuum bis kurz iiber den Schmelz- 
punkt erhitzt und dann langsam abgekühlt. Es wird dadurch homogen und gut 
kristallin. 

Nur schwer gelingt es Schichten herzustellen, deren spez. Widerstand annähernd 
dem des Aufdampfmaterials gleich ist. Man kann sie erhalten, wenn bei einer 
passend gewählten Aufdampfgeschwindigkeit eine abgewogene Cu,S-Menge aus 
einer Mo-Wanne ohne Rückstand verdampft wird. 

Die Cu,S-Schicht nimmt in steigendem Maße S auf, wenn sie bei erhöhter 
Temperatur S-Dampf ausgesetzt wird. Die Schwefelungen werden bei Abwesen- 
heit von Luft ausgeführt, da der Schwefel schon bei Zimmertemperatur durch 
Sauerstoff ersetzt werden kann. Das Schwefelungsrohr bleibt immer mit der 
Pumpe verbunden, damit die während des Hochheizens freiwerdenden Restgase 
abgepumpt werden können. 

Zum Schwefeln der Schichten wählt man möglichst niedrige Temperaturen, 
um die Ausdehnung klein zu halten, da ja auch die S-Aufnahme große Volum- 
änderungen bedingt. Außerdem ändert sich bei höherer Temperatur das kristalline 
Gefüge und die Dicke. Die Schicht dampft im Vakuum schon bei etwa 200° C 
merklich ab. 


Die Schichttemperaturen liegen je nach dem Grade der gewünschten Schwe- 
felung zwischen 20° und 135°C, die Schwefeltemperatur einige Grad niedriger, 
um zu vermeiden, daß sich Schwefel auf der Schicht niederschlägt. Die End- 
temperaturen werden einige Minuten beibehalten. 

Im gewählten Temperaturbereich ist der S-Partialdruck des Kupfersulfids 
immer kleiner als der Schwefeldampfdruck. Bei hinreichend langer Schwefelungs- 
dauer wird sich immer CuS bilden. Zur Einstellung von Zwischenwerten muß 
deshalb die Schwefelung unterbrochen werden bevor der Endzustand erreicht 
ist. Obwohl somit nicht mit thermochemischen Gleichgewichten gearbeitet werden 
kann, wird die Probe wegen ihrer geringen Dicke und der großen Beweglichkeit 
der Cu-Ionen homogen. 

Zur Kontrolle wird nach dem Schwefeln die Schicht erneut auf etwa 200° C 
im Hochvakuum geheizt. Der spez. Widerstand bei Raumtemperatur bleibt 
erhalten. 


Bei dieser Art der Schwefelung war zu erreichen, daß eine Probe in 5 Teil- 
schwefelungen bis zum CuS umgewandelt wurde und optisch klar blieb. 

Umgekehrt gelingt es auch, CuS-Schichten im Hochvakuum zu entschwefeln. 
Dazu sind je nach dem Grade der Entschwefelung Temperaturen von 100° bis 
300° C und Zeiten von einigen Minuten bis zur Dauer von Stunden nötig. Die 
Schichten werden bei dieser Behandlung jedoch sehr leicht für optische Messungen 
unbrauchbar. 


Gelegentlich wird zur Entschwefelung von CuS-Schichten eine Wasserstoff- 
entladung benützt. Darin kann die Schicht sehr rasch zu Cu,S, ja sogar zu Cu 
reduziert werden. Im Plasma der Entladung finden sich Elektronen und atomarer 
Wasserstoff, die das CuS unter H,S-Bildung reduzieren. Es ist jedoch sehr schwie- 
rig die Entladung so zu steuern, daß Zwischenschwefelungen erreicht werden. Maß- 
gebend für die Reaktion ist die Schichttemperatur, diese abzuschätzen und re- 
produzierbar einzustellen gelingt nur schwer. : 
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$ 3. Meßmethoden 

a) Bestimmung der Schichtdicke und des S-Überschusses durch Wägung 

An die Empfindlichkeit der Waage werden zur Bestimmung des S-Uberschusses 

hohe Anforderungen gestellt. Die Schichtfläche muß klein gehalten werden, da 

sie tiefgekühlt wird. Eine Schicht aus Cu,S wiegt etwa 200 Mikrogramm. Sie 

kann dann bis zur Bildung von CuS noch 40 Mikrogramm an Schwefel aufnehmen. 

Diese Schwefelmenge wird in Portionen zugeführt, so daß die Waage noch mit 

einer gewissen Genauigkeit Gewichtsänderungen anzeigen muß, die kleiner als 
10 Mikrogramm sind. 


Die Waage besteht aus einem kleinen spitzengelagerten Drehspulamper- 
meter!) (Abb. 2). Zeiger und Ausgleichsgewichte sind entfernt. Dafür wird auf 
das Spulenrähmchen ein dünner Quarzbalken Q konstanter B 


2am 


Abb. 2. Waage zur Bestimmung der Schichtdicke und des S-Uberschusses 


A = Ausgleichsgewicht N = Nullmarke 
G = Glasfenster P = Platte aus Glimmer 
H = Halterung Q = Quarzbalken 
J = Stromzuführung R= Reiter 
K = Kappe mit Schliff S, 8 = Schliff 


M = Magnet mit Drehspulsystem u. _ W = Häkchen aus Wolframdraht 


kittet. An seinen Enden sitzen Haken W aus 30 u dickem Wolframdraht. Wolfram 
wird wegen seiner Steifigkeit verwendet. 


Zur Eichung werden Stücke aus dünnem Wolframdraht benutzt, deren Ge- 
wicht aus Geometrie und Dichte bestimmt ist. Wolfram ist geeignet, da die Dichte 
auch sehr dünner Drähte mit der des kompakten Materials gut übereinstimmt. 
Die Gewichtsbestimmungen sind auf 1 bis 2% genau. 


Die Messung ist als Nullmessung ausgebildet. Das vom Wägegut bedingte 
Drehmoment wird durch ein vom Meßstrom hervorgerufenes kompensiert. Die 
Drehwinkel der Spule können sehr klein gehalten werden. Lagerfehler machen 
deshalb auf die Konstanz des Nullpunktes praktisch nichts aus. Bei der gegebenen 
Ablesegenauigkeit können mit Lagern aus der Serienfabrikation Gewichte auf 


16) Der Firma Gossen, Erlangen, danken wir herzlich für die Überlassung von Sy- 
stemen (Anzeigeinstrument des Sixtus-Belichtungsmessers) und vor allem dafür, daß sie 
uns stets ihre große Erfahrung zur Verfügung stellte. 
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0,2 Mikrogramm reproduzierbar ausgewogen werden. Auch Paul und Wessel?) 


B 

verwendeten unser System ebenfalls mit großem Erfolg. mess 
Wichtig für eine wiederholbare Messung ist die Form der Aufhängevorrichtung. Z 
Das Wägegut darf nicht im Haken des Waagebalkens verschiebbar sein, da sich dam 
sonst die wirksame Balkenlänge ändert. Die Krümmungen der beiden ineinander- Plati 
greifenden Haken müssen aufeinander abgestimmt sein. Die Waage hält Belastun- stan: 
gen bis etwa 20 mg aus ohne ihre Eichung und Empfindlichkeit zu ändern. direl 
Mechanisch könnte die Waage sicherlich zu noch größerer Empfindlichkeit I 
gebracht werden. Sehr schwierig ist es jedoch die hierfür nötigen Meßbedin- Dop 
gungen zu finden, da schon die auf der Schicht sich ablagernden Wasserhäute, 
Fettbeschläge usw. wägbar sind. Alle Messungen werden daher im Hochvakuum ' I 
ausgeführt. Die Waage ist in ein Metallgehäuse montiert, das mit dem Schliff krist 
S, an die Aufdampfglocke gesteckt werden kann. Eine Schliffkappe S, macht zelle 
Waage, Reiter R, und Ausgleichsgewicht A leicht zugänglich. au 
Das Wägen im Hochvakuum hat den Nachteil, daß einmal vorhandene elektro- weic 


statische Aufladungen stark stören und nur schlecht wieder entfernt werden können. Meß 
Gut brauchbar für die Neutralisation war ein x-Strahler, der in der mit Wasser- 
stoff gefüllten Glocke die zur Entladung nötigen Ionen liefert. 


Da die Quarzplatte zu schwer ist, wird die Wägung mit einer Glimmerplatte 
durchgeführt. (Gesamtgewicht mit Gehänge aus Al-Draht etwa 5 mg.) Sie ist 


1x 1 cm groß, hat Goldelektroden zur Messung des Schichtwiderstands und ] 
hängt an der Waage im gleichen geometrischen Abstand von der Aufdampfwanne (bei 
wie die Quarzplatte. Die beiden Schichten werden gleichzeitig hergestellt und von 
weiter behandelt. um 
Zur Dickenkontrolle wird der elektrische Widerstand verglichen und die Dicke 
der auf Quarz gedampften Schicht auch optisch bestimmt. Alle Meßwerte stimmen Daf 
auf etwa 5% überein. Dig 
Die Dicke der Schichten wird aus Geometrie und Dichte errechnet. Dabei die 
wird vorausgesetzt, daß sich die Dichte linear mit dem Schwefelgehalt ändert. (Cu 
Der überschüssig in das Cu,S eingebaute Schwefel wird auf einen CuS-Anteil Hil 
umgerechnet, der die äquivalente Schwefelmenge enthält. 
ent 
b) Bestimmung der Temperaturabhängigkeit von Leitfähigkeit und Absorption = 
Die Schichten werden in einem Kühltopf auf verschiedene Temperaturen ge- Git 
bracht. Sein wesentlicher Aufbau stimmt mit dem von H. Thomas’) beschrie- inc 
benen iiberein. Es ist besonders darauf geachtet, die Warmezufuhr iiber die elek- ein 
trischen Leitungen klein zu halten. Die Temperatur des fliissigen Wasserstoffs Cu, 
kann ohne Nachfiillung etwa 2 Stunden aufrechterhalten werden (Inhalt des sta 
Behälters für flüssigen Sauerstoff 80 cm?, des für flüssigen Wasserstoff 20 cm‘). 
Durch Abpumpen des flüssigen Wasserstoffs ist eine Endtemperatur von etwa 10° K 
zu erreichen. Der kleine Wasserstoffbehälter trägt außerdem eine Heizwicklung, a 
so daß im Kühltopf Temperaturen von —263° bis +350° C hergestellt werden 
können. Rü 
Er 


17) W. Paul u. G. Wessel, Z. Physik 124, 691 (1948), 
R 18) H. Thomas, Ann. Physik 88, 601 (1940). TE je 
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Bis 20° K wird die Temperatur mit Kupfer-Konstantan-Thermoelementen ge- 
messen, noch tiefer mit einem heliumgefiillten Gasthermometer. 


Zur Bestimmung der Leitfähigkeit ist die Schicht mit 2 Paaren von aufge- 
dampften Goldelektroden (Abstand 0,65 cm) versehen. Auf diese werden kleine 
Platinbleche als Stromzufiihrungen bzw. Spannungssonden geklemmt. Der Wider- 
stand wird zum Teil durch Kompensation bestimmt (Meßstrom 1—5 mA) oder 
direkt mit einer Gleichstrom- bzw. Wechselstrommeßbrücke. 


Die Absorption im Wellenlängenbereich von 0,4 u bis 34 kann mit einem 
Doppelmonochromator ermittelt werden. 


Die durchgelassenen und reflektierten Intensitäten werden im Vergleich zu 
kristallinem Quarz gemessen, und zwar von 0,4 bis 1 uw mit einer K- bzw. Cs-Photo- 
zelle und einem Einfadenelektrometer in Stromschaltung, über 1 sind sie mit 
einem Thermoelement und einem Zernike-Galvanometer bestimmt. Das ein- 
fallende Licht trifft die Schicht unter einem Winkel, der nur wenig von 90° ab- 
weicht. Das reflektierte Licht wird mit einem kleinen Prisma abgelenkt und zur 
Meßstelle geleitet. 


$ 4. Ergebnisse 


Die Struktur unserer Schichten wurde durch Debye-Scherrer-Aufnahmen) 
(bei Zimmertemperatur) bestimmt. Die Schichten wurden mit einer Rasierklinge 
von der Unterlage abgekratzt. Eine Schichtfläche von ungefähr 2 cm? genügt, 
um eine Markkapillare zu füllen. 


Zum Vergleich werden zunächst Aufnahmen der „reinen“ Phasen hergestellt. 
Dafür stehen zur Verfügung natürliches Material, Chalkozit (Cu,S) aus Freiberg, 
Digenit (Cu,S,) aus Freiberg bzw. Neodigenit aus Tsumeb, Südwestafrika (für 
die freundliche Überlassung ist Herrn Prof. Ramdohr sehr zu danken), Covellin 
(CuS) aus Freiberg und synthetisches, kompaktes Material, von Herrn Prof. 
Hilsch hergestellt, dessen S-Gehalt variabel und mit der Waage bestimmt war. 


Die Liniensysteme unserer Schichten stimmen im wesentlichen mit denen der 
entsprechenden Vergleichsproben überein. Die natürlichen geben im allgemeinen 
schärfere Linien mit linienreicheren Bildern. Unsere Schichten scheinen äußerst 
fein kristallin zu sein. Sehr hochohmige Schichten zeigen die Linien des Cu,S- 
Gitters. Eine zusätzliche S-Aufnahme äußert sich in kleinen Gitterkonstanten- 
änderungen. Schichten, die der Zusammensetzung Cu,,S entsprechen, zeigen 
ein neues Liniensystem. Unsere Aufnahmen lassen die Möglichkeit offen, daß das 
Cu,,,8-Gitter auch noch bei einem kleinen prozentischen S-Unter- bzw. Überschuß 
stabil bleibt ?°). Mit steigender S-Aufnahme findet man neben den Linien des Cu, „S- 


1) Herr Dr. Saur, Physik. Inst. Erlangen, war so freundlich, die Untersuchungen 
durchzuführen. 

20) Neuere Messungen des Phasendiagramms an kompakten Proben von Herrn W. 
Rühl am hiesigen Institut bestätigen im wesentlichen das Buergersche Diagramm. 
Er findet allerdings den Existenzbereich des Cu,S bei Zimmertemperatur enger und für 
das Cu,,,S einen möglichen S-Unterschuß von etwa 1% und S-Überschuß von ungefähr 
3%. Die Arbeit erscheint demnächst, voraussichtlich in den Annalen der Physik. 


I. Röntgenographische Untersuchungen am System Cu,S—CuS 
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ee Dicke sind durch aufeinanderfolgende Schwefelungen bis zum CuS um- 


Spez. Widerstand (Raumtemp. ) 
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 Gitters immer mehr ausgeprägt die des CuS. Der Existenzbereich des CuS scheint 


außerordentlich eng zu sein. Röntgenographisch konnte bei unseren orientierenden 


Aufnahmen weder ein S-Unter- noch Überschuß nachgewiesen werden. 


II. Spezifischer Widerstand des Systems Cu,S—CuS 


In Abb. 3 ist eine Reihe von Wägeversuchen zusammengestellt. Cu,S-Schichten 


™ 
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+ Dicke der Cu,S- 


& Kompaktes CuS 


70 | 30 50  Atom% 100 
Cu,S CuyS Cus 


_ Abb. 3. Spezifischer Widerstand von Kupfer- 
sulfid bei Raumtemperatur 


O Dicke der Cu,S-Schicht 170 mu 
A Dicke der Cu,S-Schicht 200 mu 
chicht 220 mu 
Dicke der Cu,S-Schicht 230 my 

- Dicke der Cu,S-Schicht 182 mu 


rte der Schichtstruktur stark. Fiir 
mit und ohne Restwiderstand angegeben. 


III. Temperaturabhängigkeit des Widerstands am System Cu,S—CuS | 


: In Abb. 4 ist in der für Halbleiter üblichen Koordinatendarstellung eine Reihe 
charakteristischer Widerstandskurven zusammengefaßt. 
chin prozentischer Zusammensetzung ist der Widerstand als Funktion der 


gewandelt worden. Nach jeder Teil- 
schwefelung wird der spez. Wider- 
stand (bei Raumtemperatur) be- 
stimmt. In der Darstellung ist die 
Unsicherheit der Zwischenwägungen 
vermerkt. 

Ausgehend vom Cu,S, das einen 
um etwa 6 Zehnerpotenzen höheren 
Widerstand als das CuS hat, ver- 
bessert schon ein kleiner S-Uber- 
schuß die Leitfähigkeit außerordent- 
lich. Dieser ist bei der Herstellung 
von Cu,S nur schwer zu vermeiden. 
Er verursacht die großen Schwan- 
kungen in den Angaben über den 
spez. Widerstand. Hochohmige Cu,S- 
Schichten können allein durch 
Lagerung an Luft (O,-Aufnahme!) 
ihren Widerstand ändern. Gemessene 
Widerstandsabnahmen sind der Ab- 
bildung zu entnehmen. 


Im Existenzbereich des Cu,S 
und im 2-Phasengebiet Cu,S—Cu, 
fällt der Widerstand steil ab. 

Besteht die Schicht aus Cu, ,S, 
dann ändert sich ihr Widerstand bei 
weiterer S-Aufnahme nur noch we- 
nig. Im 2-Phasengebiet Cu,,,.8—CuS 
liegen die Meßpunkte annähernd 
auf einer log.-Geraden. 


Die Widerstandswerte des reinen 
CuS streuen wegen des großen 
einige Proben ist der Widerstand 
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Temperatur aufgetragen. Zur Orientierung ist als 2. Ordinatenskala der aus Abb. 3 
gemittelte Gehalt der Schicht an CuS (in At.-%) eingezeichnet. Die %-Angaben 
sind mit den Widerstandswerten fiir 0° C in Beziehung zu setzen. Nach dem 
Phasendiagramm Abb. 1 sind die erhaltenen MeBreihen in 5 Gruppen aufzuspalten: 


= 0, 
1. Einphasengebiet Cu,S 
In dieser Gruppe weichen 5 i} Komp. Probe 
die Proben, wegen eines sehr * 
kleinen S-Uberschusses nur 
wenig von der Zusammen- 
setzung Cu,S ab. Die Meß- 10" i, 
punkte liegen auf Geraden. 103 
Mit zunehmendem S-Über- MM 
schuß werden diese flacher, 
die aus ihrer Steilheit be- x me | 
geringer. Die Widerstands- & | 
werte dieser Schichten sind 30 
schon bei Zimmertemperatur 
sehr groß, so daß bei verhält- = Mi 3 
ratursenkung die Meßgrenze 499-CuS 
der Anordnung von etwa RN 00% | 
10 Megohm erreicht wird. é | 
Die steilste Gerade ist des- 100% 
halb an einer kompakten 


S 
t 
/ 
i 


(0,08 x 0,45 x 0,69 cm). Sie Temperatur °K 

Abb. 4. Temperaturabhängigkeit des spez. Wider- 

gestellt. Aus ihr läßt sich stands von Kupfersulfidschichten. — : — - — Spez. 
— Widerstand von CuS nach Buckel umd Hilsch l. c. 

nach der Beziehung o = e**T & Spez. Widerstand von CuS nach Fischbeck und 

eine Abtrennarbeit von Dornerl. ce. 

0,6 eV errechnen. 


Bei etwa 100° C wird der Widerstand sprunghaft kleiner. Hier zeigt sich die 
Umwandlung des rhombischen Cu,S in die bei hoher Temperatur beständige 
reguläre Form. Wird die Temperatur weiter gesteigert, dann macht sich eine 
starke Ionenleitung bemerkbar, die den Widerstand rasch verkleinert. ve ie 


RS die Proben so viel überschüssigen Schwefel, daß ihn das Cu,8 nicht 
mehr lösen kann, dann kommt es zur Ausbildung der zweiten Phase (Cu, ,S). Die 
hochohmigen Schichten dieser Gruppe geben geknickte Widerstandsgeraden. 
Die Knicke prägen sich mit wachsender Leitfähigkeit immer weniger stark aus. 
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Temberatur K 


nicht zu ersehen. 


Diese zeigt A 


21) Ry = R bei 0°C. 


Abb. 4a. Temperaturabhängigkeit des 
Spez. Widerstands einer kompakten 
Cu,S-Probe 


Analen der Physik. 6. Folge. Band 10.92 


3. Einphasengebiet Cu,,S 

Befindet man sich im Einphasengebiet Cu, ,S, in dem nur geringe Schwan- 
kungen des S-Gehalts möglich sind, so steigt der Widerstand mit sinkender Tem- 
peratur nur noch wenig. Aus den ge- 


krümmten Kurven ist eine große Ab- 3 | 
weichung vom log. Zusammenhang 2 
ersichtlich. as ~ 50% 
4. Zweiphasengebiet Cu,.S—CuS 12 
Die Temperaturabhängigkeit dieser a ~ 70% 
Schichten wird immer geringer. Bei 47 =] 
s__ 20 100 0 -10% “le 116 
70 T T N_ 
a 
~ 70% 
= Q 108 
S 104 
Cu,S 106 
2 / = hel ~ 70% 
4 102 
702 
3 10 10 
I al 
707 ~ 70%, 
10" 09 
1 x 103 Temperatur 


Abb. 4b. Temperaturabhängigkeit des 
Widerstandsverhältnisses R/R,?-) von Cu,S- 


Schichten, die etwa 50 bis 80 At.-% CuS 
enthalten 


bb. 4b. 


einem Gehalt von etwa 70 At.-% CuS verschwindet sic praktisch ganz. Weitere 
Schwefelung macht das Vorzeichen des Temperaturkoeffizienten metallisch. Die 
Temperaturabhängigkeit des Widerstands selbst bleibt jedoch noch sehr gering. 


Feinere Einzelheiten des Widerstandsverlaufs, gerade bei diesen wenig tem- 
peraturabhängigen Schichten sind aus Abb. 4 wegen der Wahl des Maßstabes 


Widerstandsverhältnis 
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Um das metallische Verhalten deutlich zu machen, wird in dieser Abbildung 
als Abszisse die abs. Temperatur, als Ordinate das Widerstandsverhältnis R/R, 2%) 
aufgetragen, dann bilden sich die Metalle durch Gerade, die Halbleiter durch 
Exponentialfunktionen ab. 

Eine Schicht, die 50 At.-% CuS enthält, zeigt noch deutlich eine geringe Ab- 
nahme des Widerstands mit steigender Temperatur. Mit wachsendem CuS-Gehalt 
werden die Widerstandsänderungen noch kleiner. Die Schichten zeigen außerdem 
einen eigentümlichen Temperaturgang. Bei höherer Temperatur verhalten sie sich 
wie Halbleiter, bei tieferer biegen die Widerstandskurven um und erhalten einen 
metallischen Temperaturkoeffizienten. Mit wachsender CuS-Aufnahme rückt 
dieser Umkehrpunkt nach höherer Temperatur, bis er bei etwa 80proz. Schichten 
nicht mehr zu erkennen ist. Dann verhält sich die Schicht im ganzen Temperatur- 
bereich metallisch. 

5. Einphasengebiet CuS 

CuS-Schichten verhalten sich metallisch. Eine merkliche Bewegung von Ionen 
kann nicht gefunden werden. In Abb. 4c ist der charakteristische Verlauf in 
dem für Metalle üblichen Koordinatensystem gesondert gezeigt. 

Die Messung an der dünnen Schicht bedingt das hohe Restwiderstandsver- 
hältnis R,/R,= 0,5. Buckel und Hilsch*) erhalten an kompakten Proben 
denselben charakteristischen Verlauf, aber einen wesentlich geringeren Wert für 
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Restwiderstand.sverhöltnis R, 


N 
> 
= 
0 100 200 % 300 0 5 10 15.22 
Temperatur Gesamtwiderstand : R= Ry +Rp 


Abb. 4c. TemperaturabhangigkeitdesWider- Abb. 5. Abhängigkeit des Restwiderstands- 
standsverhältnisses R/R,einerCuS-Schicht. verhaltnisses R,/R, vom Gesamtwiderstand 


R=10 Ohmem, Restwiderstandsverhalt- für CuS-Schichten verschiedener Dicke. 


nis R,/R, = 0,5 (50 mu bis 500 mu) 


den Restwiderstand. (R,/R, = 3,1 10”? für stöchiometrische, reinste Proben.) 
Die besondere Struktur der dünnen Schichten bedingt, daß die an ihr gemessenen 
Werte für den spez. Widerstand (bei Raumtemperatur) um etwa 1 Zehnerpotenz 
höher liegen als die für kompaktes Material angegebenen Werte der Literatur. 

Bei der Herstellung der CuS-Schichten war ein eigentümlicher Zusammenhang 
zwischen dem Widerstand der Schicht und ihrem Restwiderstand zu beobachten. 
Abb. 5 vereinigt Meßwerte, die teils an getemperten, teils an unbehandelten Proben 
erhalten sind. Ihre Dicke schwankt zwischen 50 mu und 500 mu, die übrige Geo- 
metrie war gleich. 

Als Abszisse ist der Gesamt-Widerstand R, aufgetragen, der nach der Matthies- 
senschen Regel in eine thermisch bedingte Komponente Ri, und den Restwider- 
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stand R, aufgespalten werden kann; als Ordinate das Restwiderstandsverhältnis 
R,/R.- 

"Bei hochohmigen Schichten ist der verhältnismäßige Anteil des Restwider- 
stands größer. Diese Schichten sind im allgemeinen sehr dünn, so daß sich bei 
ihnen das CuS-Gitter wegen des starken Einflusses der Unterlage oder eingeschlosse- 
ner Restgase usw. nur schlecht ausbilden kann. Man hat ähnliche Verhältnisse 
wie sie Itterbeck*) und Richter“) an dünnen Schichten beobachten. Werden 
solche Schichten getempert, dann wird durch die Wärmebehandlung nachträglich 
eine größere Ordnung des Gitters bedingt, der Restwiderstand wird kleiner, die 
thermische Komponente des Widerstands bleibt praktisch gleich. Bei größer 
werdender Schichtdicke wird der auf den Restwiderstand fallende Widerstands- 
anteil kleiner, bis er bei sehr großen Dicken dieselbe Rolle spielt, wie beim kom- 
pakten Material. 


§ 5. Diskussion der Versuchsergebnisse 


a: EA r _ Aus den Versuchen ist zu schließen, daß stöchiometrisch richtig zusammenge- 
Bw setztes reines Cu,S nur Ionenleitung zeigt. Erst überschüssig aufgenommener 
Schwefel bedingt eine elektronische Defekthalbleitung, über deren Mechanismus 
im einzelnen nichts auszusagen ist. 

Im Bereich kleiner Cu-Unterschußkonzentrationen ist der Verlauf der Wider- 
stands-Temperatur-Kurven (Abb. 4) rein exponentiell. Er dürfte wesentlich durch 
die Konzentration der Ladungsträger bestimmt sein. Hier befinden wir uns noch 
im Bereich der Nichtentartung, in dem die Änderung der Beweglichkeit mit 7°! 
nicht berücksichtigt zu werden braucht. Für die Streuung der Elektronen sind 
nur die Gitterbausteine, nicht auch die Störstellen maßgebend. Die Dissoziations- 
energie wird kleiner, wenn die Zahl der Störstellen wächst. Es ist somit auch hier 
die empirisch von W. Meyer gefundene Beziehung erfüllt. 


Zur Ermittlung der Dissoziationsenergie wird der Boltzmann-Faktor in der 
e 


Form e?*7 geschrieben. Dies scheint gerechtfertigt, da wohl im ganzen beob- 
achteten Temperatur-Bereich die Zahl der dissozi.erten Störstellen vergleichbar 
mit der Zahl der abgespaltenen Defektelektronen ist. Dann folgt aus dem Massen- 
wirkungsgesetz der Faktor !/, im Exponenten des e-Gliedes. 

Im Einphasengebiet Cu,S kann die Leitfähigkeit (bei Zimmertemperatur) 
um etwa 3 Zehnerpotenzen verbessert werden. Im Vergleich mit anderen Halb- 


änderung gering. Sie kann sicher noch erweitert werden, wenn man sich durch 
En eine intensivere Entschwefelung dem weit höheren Widerstand des reinen Cu,S 

— nähert. Allerdings setzt die Ionenleitfähigkeit der Widerstandsverminderung 
eine Schranke. 

An der Phasengrenze des Cu,S liegt schon ein beachtlich kleiner Spez.-Wider- 
stand von etwa 1 Ohmem vor. Da der Übergangswert nicht sicher festliegt, bleibt 
offen, ob die Widerstandsgerade hier schon einen Knick zeigt. Man kann diesen 
verstehen, wenn durch die Störstellen zusätzliche Niveaus mit neuen Dissoziations- 
energien geschaffen worden sind. Der zu tieferen Temperaturen nd Ast 
liefert wie üblich die geringere Abtrennarbeit. 


u 23) A. von Itterbeck, L. de Greve, R. Celis, Physica XV, 433 (1949). 
Erg 2 4) H. Richter, O. Fürst, Z. Naturforschg. 6a, 38 (1951). 


leitern, die oft einen weit engeren Löslichkeitsbereich zeigen, ist diese Widerstands- 
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Die aun folgenden Widerstandskurven gehören auf Grund röntgenographischer 
Untersuchungen zum 2-Phasengebiet Cu,S—Cu,,S. Für ihre Diskussion stehen 
3 Möglichkeiten offen: 

1. Man kann sich diese Schichten als Konglomerat aus schwefelreichstem 
Cu,S und schwefelärmsten Cu, vorstellen. 

Für die Berechnung des Widerstands statistisch gemischter Komponenten liegen 
eine Reihe von Arbeiten vor. Sie lassen sich in 2 Gruppen aufteilen. 

In der einen sind alle Widerstandsverhältnisse erlaubt, jedoch nur für kleine 
Volumanteile der zweiten Komponente. Hierher gehören die Arbeiten von Bur- 
ger®), Frey“), Bruggeman”’), Piekara®). Auf unsere Arbeiten sind diese 
Mischungsformeln nicht anzuwenden, da alle Mischungsverhältnisse zwischen den 
Phasengrenzen durchlaufen werden. 

Die 2. Gruppe mit den Bearbeitern Lichtenecker*), Rother), Deymek*), 
läßt alle Mischungsverhältnisse zu, beschränkt aber die Gültigkeit der Formeln 
auf kleine Widerstandsverhältnisse der Komponenten. 

Die Mischungsregel von Lichtenecker ist durch besondere Einfachheit 
ausgezeichnet. Sie lautet: m = a’: - bV». Dabei bedeuten a und b den spez. Wider- 
stand, bzw. die spez. Leitfähigkeit der Komponenten, m den entsprechenden Wert 
der Mischung. V, und V,sind im wesentlichen die Volumanteile der beiden Kom- 
ponenten. Sie sind mit einem kleinen Korrekturglied behaftet. Die Gültigkeit 
der Formeln ist nachgewiesen bis a/b etwa 10. Aus Abb. 4 läßt sich das Wider- 
standsverhältnis der beiden Komponenten bei Zimmertemperatur auf etwa zwei 
Zehnerpotenzen abschätzen, bei tieferen Temperaturen wächst es auf 4 bis 5 Zehner- 
potenzen an. Die Anwendbarkeit der Lichteneckerschen Mischungsregel ist 
daher fraglich und eventuell nur für höhere Temperaturen zulässig. 

Eine quantitative Nachprüfung der Formel ist nicht möglich, da die Wider- 
standswerte an den Phasengrenzen und die genaue Zusammensetzung der Schichten 
nicht bekannt sind. Eine qualitative Abschätzung steht mit den experimentellen 
Ergebnissen nicht im Widerspruch. 

2. Da die Zulässigkeit der Lichteneckerschen Formeln fraglich ist, kann 
man eine pauschale Diskussion des Widerstandsverlaufs unter der Voraussetzung 
versuchen, daß das Widerstandsverhältnis der beiden Komponenten praktisch gegen 
den Grenzwert 0 bzw. co strebt. 

Bei kleinem Anteil der gutleitenden Cu, ,S Komponente bestimmt der hohe 
Widerstandswert der Cu,S-Phase den Gesamtwiderstand, die gutleitenden Ein- 
schlüsse verbessern ihn nur unwesentlich. Ist etwa 50% der Schicht aus gut- 
leitendem Cu, ,S, dann wird bei einer statistischen Durchmischung — nach Supra- 
leitmessungen von Buckel und Hilsch*?) — die Wahrscheinlichkeit groß, daß 
durchgehende Strombahnen aus gutleitendem Material die schlechtleitende Kom- 
ponente kurzschließen. Der Schichtwiderstand kann wegen der ungünstigen 


=) Burger, Physik. Z. 20, 73 (1919); 99, 28 (1921). 


*) Frey, Z. Elektrochem. 88, 266 (1932). ee 5 

”) Bruggeman , Physik. Z. 87, 906 (1936); Ann. Physik 24, “su 1935) ‚35, 645 (1936) 

®) Piekara, Physik. Z. 81, 579 (1930). 

®) Lichtenecker, Physik. Z. 10, 1005 (1909); Jahrbuch d. Radiol. 14, 266 (1917); 
Physik. Z. 19, 374 (1918); 21, 354 (1920); 25, 169, "198, 225, 666 gt Leipz. Sitz.-Ber. 
76, 244 (1924); Physik. Z. 27, 115, 833 (1926); L. u. Rother, Physik. Z. 82, 255 (1931). 

5%) Rother, Mh. Math. u. Physik 40, 59 — 

= Deymek, Physik. Z. 28, 409 (1927). 

32) Buckel u. Hilsch, l. ce. 
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Geometrie der dünnen Stromfäden noch verhältnismäßig hoch sein, die Tem- 
peraturabhängigkeit jedoch muß im wesentlichen den charakteristischen Verlauf 
der gutleitenden Komponente zeigen. Steigt der Anteil an Cu, ,S weiter, dann 
wird erst recht der Stromtransport von ihm übernommen. Die leitenden Bahnen 
wachsen, der Absolutwert des Widerstands gleicht sich mehr und mehr dem der 
gutleitenden Kompo..ente an. Schließlich ist eine Widerstandsverschlechterung 
zu erwarten, die sich angenähert proportional zum Anteil der schlechtleitenden 
Komponente ändert. 

Ein Vergleich mit dem Experiment zeigt, daß die Widerstandskurven im Zwei- 
phasengebiet Cu,S—Cu,,,8 so pauschal nicht zu deuten sind. Die Widerstands- 
werte der Schichten, die überwiegend aus Cu,,S bestehen, liegen dafür zu hoch, 

3. Die Debye-Scherrer-Aufnahmen zeigen zwar 2 Liniensysteme, mit dem 
röntgenographischen Befund ist es aber verträglich, die Korngröße mit atomaren 
Abmessungen zu vergleichen. Dann ist eine Deutung der Ergebnisse unangebracht, 
die eine grobe Mischung der beiden Komponenten voraussetzt. Die zweite darf 
man sich dann nicht als großes Kolloid eingelagert denken, dessen Leitfähigkeit 
additiv zu berücksichtigen ist. Vielmehr wird man daran denken müssen, daß 
‚die zweite Phase, das Cu,,S, wegen ihrer feinen Verteilung von ihren abnorm 
großen Grenzflächen aus die Konzentration der Ladungsträger erhöht. 

Das Zwei-Phasengebiet Cu,S—Cu,,S ist in seinem Widerstandsverlauf be- 
merkenswert, weil schon die hochohmige Komponente, das schwefelreiche Cu,S, 
einen für Halbleiter beachtlich kleinen Widerstand von etwa 1 Ohmem für Zim- 
mertemperatur zeigt und die Zahl der ‚„‚Spenderstellen‘‘ durch Einbau der zweiten 
Phase ungewöhnlich hoch gemacht werden kann. 

Nach Abb. 4 erhöht ein Einbau von Schwefel die Leitfähigkeit weiter. Die 
absoluten Änderungen innerhalb des gesamten 2-Phasengebietes sind jedoch ver- 
hältnismäßig klein, etwa 2 Zehnerpotenzen. Das ist verständlich, weil die an sich 
schon große Zahl der Ladungsträger der Grundsubstanz durch eine weitere Er- 
höhung relativ nur mehr unwesentlich geändert wird. Im ganzen 2-Phasengebiet 
wird daher die Teilchenzahl groß und nur noch wenig temperaturabhängig sein, 
so daß sich im geringen Temperaturgang des Widerstands feinere Einzelheiten 
des Temperaturverlaufs der Beweglichkeit ausprägen können. 

Die Beweglichkeit kann aus der mittleren Geschwindigkeit und der freien Weg- 
länge ermittelt werden. 

Unter der Voraussetzung, daß das freie Elektronengas noch nicht entartet ist, 
darf man im ganzen beobachteten Temperaturbereich die mittlere Geschwindigkeit 


proportional VT setzen. 

Die freie Weglänge ist in ihrer Temperaturabhängigkeit schwieriger zu über- 
sehen, da nicht nur die Streuung der Elektronen am Gitter, sondern auch an den 
Stör- und Fehlstellen berücksichtigt werden muß. Eine theoretische Behandlung 
der Gesamtstreuung ist außerordentlich schwierig und auch nur näherungsweise 
versucht worden *). 

Qualitativ kann man über ihren Temperaturgang folgendes aussagen: Die 
Streuung allein am Gitter wächst proportional zur absoluten Temperatur, die 
durch Gitterstörung verursachte jedoch wird mit wachsender Temperatur kleiner, 
da die Streuquerschnitte wesentlich von der Geschwindigkeit der einfallenden 
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Teilchen abhängen. Die Streuradien werden mit abnehmender Teilchengeschwin- 
digkeit, also sinkender Temperatur größer. 

Bei unseren Schichten mit ihrer großen Zahl an Ladungsträgern und eventuell 
hohen ,,Spenderkonzentration wird somit der Widerstand nach tiefen Tem- 
peraturen hin wachsen, aber kaum wegen der exponentiellen Abnahme der Teil- 
chenzahl, sondern wesentlich wegen der Elektronenstreuung am gestörten Gitter. 
Nach welcher Funktion die Beweglichkeit mit der Temperatur kleiner wird, ist 
uns nicht bekannt. Im benutzten Koordinatensystem sind deshalb von einer ge- 
wissen Konzentration ab keine Widerstandsgeraden, sondern gekrümmte Kurven 
zu erwarten. 

Bei höheren Temperaturen, wenn die Gitterstreuung wieder wesentlich wird, 
kann eventuell sogar das Vorzeichen des Temperaturkoeffizienten geändert werden. 
Dann wächst der Widerstand mit steigender Temperatur, da die Beweglichkeit 
wegen der Streuung am Gitter und der zunehmenden thermischen Geschwindigkeit 
der Elektronen abnimmt und das Anwachsen der Teilchenzahl überdeckt. 

Das Abweichen der Widerstandskurven von Geraden kann man an unseren 
Schichten gut beobachten, das Umbiegen jedoch nicht, da unser Meßbereich wegen 
der einsetzenden Elektrolyse nicht zu genügend hohen Temperaturen hin ausge- 
dehnt werden kann. 

Vergleichbare Ergebnisse liegen am Si vor®*). Auch dort findet man an Proben 
mit verhältnismäßig großer Störstellenkonzentration Leitwerte derselben Größen- 
ordnung. Die Widerstandskurven sind keine Geraden mehr. Bei hoher Tem- 
peratur erhält man sogar eine Umkehr im Vorzeichen des Temperatur-Koeffi- 
zienten. 

Man kann ganz allgemein feststellen, daß Halbleiter mit einem spez. Wider- 
stand in der Größenordnung 1 Ohmem ihren Widerstand meist nicht mehr rein 
exponentiell mit der reziproken Temperatur ändern. Der Temperaturgang des 
Widerstands wird wesentlich durch die Beweglichkeit bestimmt, nicht mehr durch 
die Teilchenzahl. 

Das reine Cu,,,8 selbst hat eine schon fast metallisch gute Leitfähigkeit, wenn 
auch der Temp: ratur-Koeffizient noch wie bei Halbleitern verläuft. Dies steht 
im Gegensatz zu den Untersuchungen von Buckel und Hilsch*) an kompakten. 
Proben. Diese verhalten sich auch in der Temperaturabhängigkeit metallisch 

Die hier vorliegenden dünnen Schichten müssen also eine zusätzlich wirksame 
Störung enthalten. In diesem Zusammenhang ist daran zu denken, daß das eigen- 
tümliche auf $. 132 beschriebene Divisionsgitter <*) des Cu, ,S von Bedeutung ist. 
Die Verteilung der Cu-Ionen auf die für sie möglichen Gitterplätze kann für unsere 
bei relativ tiefer Tempceratur hergestellten Schichten kaum im thermodynamischen 
Gleichgewicht sein. 

Zum anderen bleibt offen, ob die gute Leitfähigkeit des Cu, „S nicht doch einer 
Unschärfe in der Stöchiometrie zuzuordnen ist, die röntgenographisch nicht er- 
faßt werden konnte. 

Das Verhalten im 2. Zweiphasengebiet Cu,,,S—CuS kann nach dem Vorher- 
gehenden in zweifacher Weise gedeutet werden. 

- 1. Kann man sich die Schichten aufgebaut denken als Aggregat aus dem 


allerdings sehr gut leitenden ,,Halbleiter Cu,,S und dem „Metall“ CuS. Da jetzt 


4%) G.L. Pearson u. J. Bardeen, l.c. 
3) Buckel u. Hilsch, 1. c. 
%) F. Laves, Z. Elektrochem. 45, 2 (989), 
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die Widerstandswerte der reinen Phasen angenähert bekannt sind, kann au 


ihnen und ihren volummäßigen.Anteilen nach der Lichteneckerschen Mischungs- 
formel der Widerstand der Schichten berechnet werden. 


Die gerechneten Kurven werden nicht wiedergegeben, sie stimmen mit den 
gemessenen (Abb. 4b) in ihrem charakteristischen Verlauf überein. Eine genaue 
Überdeckung ist nicht zu erwarten, da der Widerstand der beiden Komponenten 
nur geschätzt ist. 

Somit ist eine Deutung der gemessenen Widerstandskurven im zweiten 2- 
Phasengebiet durch ein Konglomerat durchaus zulässig. Zudem ändert sich hier 
auch der Widerstand der Schichten angenähert logarithmisch mit der Zusammen- 
setzung, wie es der Lichteneckerschen Formel entspricht. 

2. Nimmt man wie im ersten Zwei-Phasengebiet an, daß die zweite Komponente 
äußerst feindispers vert.ilt ist, dann muß der Einbau der zweiten Komponente 
auf den Mechanismus der Leitung einen Einfluß haben. Das CuS wird :m 
Cu,,S als Wirtsgitter ‚‚Spenderstellen‘‘ für Elektronen schaffen. 


Durch diese wächst die an sich schon große Zahl der Ladungsträger weiter, 
bis bei einer bestimmten CuS-Konzentration das Elektronengas sogar entartet. 
Dann ist für die Geschwindigkeitsverteilung der Ladungsträger die Fermistatistik 
maßgebend. Johnson und Lark-Horovitz°’) haben unter dieser Voraus- 
setzung das Ve:halten des Widerstands betrachtet. Auch jetzt setzt er sich additiv 
aus dem von den thermischen Gitterschwingungen und der Störung des Gitters 
verursachten zusammen. Der thermisch bedingte Widerstand wächst wie im nicht- 
entarteten Fall mit der Temperatur allerdings mit einer anderen Potenz. Der 
durch die Störung bedingte wird praktisch temperaturunabhängig, da ja auch die 
Geschwindigkeit der Ladungsträger temperaturunabhängig wird. Übereinstimmend 
damit zeigen Schichten, die zu etwa 70 At.-% aus CuS bestehen, eine schon fast 
metallisch große Leitfähigkeit, die praktisch temperaturunabhängig ist. Die gute 
Leitfähigkeit ist durch eine große Zahl von Ladungsträgern bedingt, die z. T. aus 
den vielen ‚‚Spenderstellen‘‘ stammen. Das Gitter wird somit sehr gestört sein. 
Die temperaturunabhängige Störstreuung wird die temperaturabhängige thermische 
Gitterstreuung praktisch im ganzen durchmessenen Temperaturbereich über- 
treffen. Die Schichten haben dann zwar eine metallisch hohe Konzentration an 
Ladungsträgern, aber einen so großen Restwiderstand, daß der thermische Wider- 
standsanteil dagegen nicht ins Gewicht fällt. Vergrößert man jedoch den Maßstab 
(vgl. Abb. 4b), dann ändern gerade diese Schichten bei einer bestimmten Tem- 
peratur das Vorzeichen des Temperatur-Koeffizienten ihres Widerstands. Auch 
dieser Widerstandsverlauf ist im Rahmen urserer Diskussion verständlich. 

Im ganzen verwendeten Temperatur-Bereich kann man die Teilchenzahl 
praktisch als konstant betrachten. Die Änderung des Widerstands mit der Tem- 
peratur spiegelt dann im wesentlichen den Temperaturgang der Beweglichkeit. 
Dieser ist verschieden, je nachdem das Elektronengas als entartet oder nicht- 
entaıtet erscheint. Die kritische Teilchenzahl, die für das Eintreten der Entartung 
maßgebend ist, hängt von der Temperatur ab. Die zur vorgegebenen Störstellen- 
konzentration gehörige Teilchenzahl, kann somit bei der höheren Temperatur 
noch nicht entartet erscheinen, während sie bei der tieferen entartet ist. Wenn 
die „höhere“ Temperatur in einen geeigneten Temperatur-Bereich fällt, kann 


=) V. A. Johnson u. K. Lark-Horovitz, Physic. Rev. 71, 374 (1947); 72, 531A 
(1947). 
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sich somit die temperaturabhängige Stérstreuung zeigen, während diese bei den 
tieferen Temperaturen konstant bleibt. Hat der Widerstand dann doch — wie im 
Experiment — einen kleinen Temperaturgang, dann müßte man dafür die geringe 
temperaturabhängige Streuung am Gitter verantwortlich machen. 

Steigt der Gehalt an CuS weiter, dann vertauschen Wirtsgitter und Stör- 
komponente ihre Rollen. In das metallisch sich verhaltende CuS sind als Störung 
Cu,sS Inseln eingelagert. Diese vergrößern den Restwiderstand. Ihr Einfluß 
tritt mit wachsendem CuS-Gehalt immer mehr zurück, bis die reine CuS-Phase 
einen Widerstandsverlauf zeigt, der nur noch durch die besondere Struktur der 
dünnen Schicht gestört ist. 

In dieser Arbeit ist gezeigt worden, daß im Falle feindisperser Durchmischung 
zweier Phasen, mit verschiedenen Eigenschaften der Leitfähigkeit, Widerstands- 
verläufe der Mischung beobachtet werden, die große Ähnlichkeit mit dem Ver- 
halten von gelösten Substanzen zeigen. Es wird in vielen Fällen schwer zu ent- 
scheiden sein, selbst, wenn röntgenographisch ein Zweiphasengebiet sichergestellt 
ist, ob sich das Leitfähigkeitsverhalten additiv aus den Eigenschaften der einzelnen 
Komponenten zusammensetzt, oder ob infolge hochdisperser Verteilung bereits 
eine Ähnlichkeit mit gelöster Stoffanordnung vorliegt. 


$ 6. Optische Mess’ ngen 


Zur Ergänzung der elektrischen Messungen wird das optische Verhalten der 
Schichten als Funktion der Zusammensetzung untersucht. Im Bereich zwischen 
0,44 und 3 u sind die Durchlässigkeit D und die Reflexion R bezogen auf die ent- 
sprechenden Werte an Quarz gemessen worden. Aus den Meßwerten kann der 
Brechungsindex » und der Absorptionsindex x, bzw. d.e Absorptionskonstante K 
(mm~!) errechnet werden. 

Praktisch macht die Bestimmung der optischen Konstanten große Schwierig- 
keit, da die Schichtdicken vergleichbar mit der Wellenlinge sind. Die an der 
Vorder- bzw. Riickseite der Schicht reflektierten Strahlen interferieren mitein- 
ander und prägen dadurch den reflektierten und durchgelassenen Intensitäten 
eine periodische Schwankung auf. Zur Auswertung der Messungen werden die 
von G. Bauer**) angegebenen Formeln verwendet. Die Ausdrücke sind in eine 
für die praktische Rechnung bequeme Form umgeschrieben worden. Auf ihre Zu- 
sammenstellung wird hier verzichtet, da optisch dasselbe Problem vorliegt, das im 
Zusammenhang mit der Reflexionserhöhung und -verminderung an Glasober- 
flächen vielfach bearbeitet worden ist. 

Für nichtabsorbierende Schichten enthalten die Formeln die Brechungs- 
indices der Schicht (n,) und der Unterlage (n) und trigonometrische Glieder, 
welche die durch Interferenz bedingten Intensitätsschwankungen in den R- und 
D-Werten ausdrücken. Als Winkel tritt dabei die Phasenverschiebung auf, die 
der Strahl beim Durchgang durch die Schicht erfährt. 

Werden die trigonometrischen Glieder 0 bzw. 1, dann erreichen die R- und D- 
Werte Extremstellen. Diese liefern durch einfache Beziehungen den Brechungs- 
index der Schicht und ihre Dicke (d). Absorbiert die Schicht, dann werden die 
Formeln sehr unübersichtlich. Der Brechungsindex muß komplex geschrieben 
w rden, es treten ein Dämpfungsglied und zusätzliche Phasenverschiebungen auf. 
Die unbekannten optischen Konstanten der Schicht (n und TER nicht in ge- 
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G. Bauer, Ann. Physik 19, 434 (1934). 


¥ 
aus 
1g8- 
den 
aue 
ten 
| 2- 
hier: 
Ien- 
nte 
ter, 
tet. 
stik : 4 
LUS- 
itiv 
ters 
sht- 
Der 
en: 
fast 
rute 
aus 
ein. ‘ 
che 
ber- 
‚an 
ler- 
tab 
em- 
uch 
‚ahl 
em- 
eit. 
sht- 
len- Se = 
‚tur = 
enn 
ann 
31 A 


% 


60 
40 


Annalen der Physik. 6. Folge. Band 10. 1952 


3 Z 


ev 


~ 10 Atom % Cus 


a) 


> 


| 


%CuSfN 


~ 100 Atom % CuS 


0 


4 05 1 


Wellenlänge 


Abb. 6. Wellenlängenabhängigkeit der 
auf Quarz bezogenen reflektierten (R) 
und durchgelassenen (D) Lichtintensi- 
täten für Cu,S-Schichten mit verschie- 
denem Gehalt anCuS.Senkrechter Licht- 
einfall! Kurven a bis d sind an einer 
Schicht gemessen, deren S-Gehalt succes- 
sive vergrößert worden ist. Dicke der 
Cu,S-Schicht 115 mu. Kurve e Schicht- 


dicke 190 mu 


2 


schlossener Form durch die gemessenen R- und D-Werte darzustellen. Sie werden 
deshalb zunächst geschätzt, in die Formeln eingesetzt und so lange variiert, bis 
sich rückläufig die gemessenen Werte ergeben. 


Für sehr schwache und sehr starke Absorption vereinfacht sich die Rechnung. 
Im 1. Fall erhält man die für nichtabsorbierende Schichten gültigen Beziehungen. 


Im 2. Fall kann man keine ausgeprägten 
Extremstellen mehr erwarten, da das 
Licht wegen der starken Absorption inner- 
halb der Schicht so geschwächt wird, daß 
der an der Schichtrückseite reflektierte 
Strahl keinen wesentlichen Beitrag zur 
Interferenz mehr liefert. Die trigono- 
metrischen Glieder sind dann in den 
Formeln zu vernachlässigen, für die durch- 
gelassenen Intensitäten gilt das Beersche 
Gesetz. 

Bei kleinen Wellenlängen sind die R- 
und D-Werte durch Streuverluste geän- 
dert. Zu ihrer Abschätzung werden die 
experimentellen Werte von G. Bauer®) 
benutzt. Maximal ist für A= 0,4u mit 
einem Verlust von 20% zu rechnen. Im 
allgemeinen ist dieser Wert aber kleiner. 
Er nimmt mit zunehmender Wellenlänge 
rasch ab, so daß schon für 2 = 0,6 u die 
gemessenen Intensitäten nicht mehr durch 


Streuverluste verfälscht nr 4 
1. Ergebnisse ; 


Abb. 6 zeigt eine Reihe gemessener R- 
und D-Werte als Funktion der Wellen- 
länge für Schichten verschiedener prozen- 
tischer Zusammensetzung. Die Schicht- 


Ju dicken sind der Satzbeschriftung zu ent- 


nehmen. 

Man erkennt deutlich die Störung der 
Intensitäten durch Interferenz. Für kleine 
Wellenlängen entfällt diese, weil dort die 
Schichten stark absorbieren. 

Schlecht leitende Schichten (Abb. 6a), 
die nur wenig von der Zusammensetzung 
Cu,S abweichen, absorbieren im Roten 
nicht, die R- und D-Werte ergänzen sich 
zu 100%, ihre Extremstellen liegen beim 


gleichen A-Wert. Wächst der Gehalt der Schicht an CuS (Abb. 6b bis e), dann 
nimmt die Leitfähigkeit zu und mit ihr die Energie, die im Roten durch Absorp- 
tion verloren geht. Die R- und D-Werte weichen in ihrer Summe mehr und 
mehr von 100% ab, ihre Extremstellen sind gegeneinander verschoben. 
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Im Kurzwelligen zeigen alle Schichten eine starke Absorption, fiir die man die 
an die Atomriimpfe gebundenen Elektronen verantwortlich machen kann. 
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In den Abb. 7a—c sind die aus den gemessenen R- und D-Werten errechneten 
optischen Konstanten n, x, nx als Funktion der Wellenlänge aufgetragen. Für 


kleine Wellenlängen sind 
die Werte nicht errechnet 
worden, da die Meßwerte 
wahrscheinlich durch 
Streuung verfälscht sind. 


Der Brechungsindex 
(Abb. 7a) zeigt für schlecht 
leitende Schichten den fiir 
Halbleiter charakteristi- 
schen hohen Wert. Mit 
zunehmendem CuS-Gehalt, 
also auch zunehmender 
Leitfähigkeit, wird der 
Brechungsindex kleiner. 
Die in der Literatur) an- 
gegebenen Werte für CuS 
stimmen mit den errrech- 
neten überein. 


Die  Wellenlängenab- 
hängigkeit von n wird 
durch den Absorptionsver- 
lauf verständlich. Die nor- 
male Dispersion für kurze 
Wellen ist durch die nach 
langen Wellen abfallende 
Absorption durch gebun- 
dene Elektronen bedingt. 
Die anormale Dispersion 
der gutleitenden Schichten 
im Langwelligen ist eine 
Folge der dort einsetzenden 
starken Absorption, für die 
man die freien Elektronen 
der metallischleitenden 
Schichten verantwortlich 
machen kann. 

Die x-Werte (Abb. 7b) 
sind im Kurzwelligen auf- 
fallend klein, nach langen 
Wellen zu wachsen sie 
rasch an. Im Roten liegen, 
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Abb. 7. Wellenlängenabhängigkeit des Brechungsindex n, 
des Absorptionsindex x und des Absorptionskoeffizienten 
nx, für Cu,S-Schichten mit verschiedenem Gehalt an 


CuS. @ Literaturwe 


rte 


wie zu erwarten, die x-Werte der gutleitenden Schichten höher als die 


der schlecht leitenden. 


Der Absorptionskoeffizient nx zeigt ein entsprechendes Verhalten (Abb. 7c). 


den ER 
bis 
‚ten 
das 
ner- / 
daB 
erte 
zur 
mno- 
den 
ch- 
che / 
die 
die | 
mit 
ner, 
nge 
er. 
rch 
= 
en- 3 
en- 
ht- Br 
nt- | 
der 
ine 
die 
a), 
ung 
ih 
ich 
a 
ann 
ind 


N 


agi Bauer, Ann. Physik 19, 455 (1934) 


Annalen der Physik. 6. Folge. Band 10. 1952 


In Abb. 8 ist die Absorptionskonstante K(mm-!) als Funktion der Wellen- 
länge aufgetragen. Die Werte sind im Kurzwelligen aus der Beerschen Formel 


bestimmt, von A = 0,6 u ab 


J 2 ev 0 4 

K \ T T können sie zur Kontrolle 
auch noch aus den n- und x- 
4 3 Werten errechnet werden. 
Ss konstanten sind Abweichun- 
43 e:-W gen zu erwarten. Ihre Größe 
ist aus Abb. 9 zu ersehen, 
S N\ \ e sie ist gering. Die Ausläufer 
= 2 der ultravioletten Eigen- 
S U PO absorption ändern sich mit 
SAN dem Bau der Verbindung. 
< I Ein Absorptionsminimum 
a’ trennt im Bereich mittlerer 
24 25 Wellenlängen deutlich die 
5 # Absorption durch gebundene 
ie. Elektronen von der durch 

Abb. 8. Wellenlängenabhängigkeit der Absorptions- 


konstanten fiir Cu,S-Schichten 
Gehalt an CuS 


mit verschiedenem 


freie. Die Absorptionsliicke 
wandert mit zunehmender 
Absorption im Roten nach 


kiirzeren Wellen. Deshalb sehen die schlecht leitenden Schichten in Durch- 
sicht braun, die gutleitenden griin aus. 


Verhalten folgendermaßen wieder: 


2. Diskussion 


Die elektrischen Eigenschaften der Schichten spiegeln sich in ihrem optischen 


Schichten, die ihrer Zusammensetzung nach dem Einphasengebiet Cu,S oder 
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Abb. 9. Absorptionskonstante von Cu,S. 
— Berechnet nach dem Beerschen Gesetz 
— - - - Berechnet aus den optischen Konstan- 


ten n und x 


— — —C Konstante im Beerschen Gesetz vgl. 


dem Zweiphasengebiet Cu,S—Cu, 
angehören, zeigen im Ultraroten 
keine Absorption. Die Zahl der 
thermisch freigemachten Elek- 
tronen reicht in der dünnen Schicht 
für einen optischen Nachweis nicht 
aus. Auch die thermisch auslös- 
baren Dissoziationsstufen zeigen 


€ sich optisch nicht. 
7 Cu,,,5 verhält sich optisch wie 


ein Halbleiter. 

Reine CuS-Schichten erreichen 
im Langwelligen metallisch hohe 
Absorptionskonstanten. Fiir diese 
kann man die vielen freien Elek- 
tronen der metallischleitenden 
Schichten verantwortlich machen. 

Bestehen die Schichten aus den 
zwei Komponenten Cu,,S—CuS, 
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dann zeigen sie im Roten mit wachsendem CuS-Gehalt eine zunehmende Ab- 
sorption. 

In ihrem elektrischen Verhalten sind diese Schichten zu verstehen, wenn man 
sie sich entweder als grobes Konglomerat aus zwei Komponenten vorstellt, oder 
als eine feindisperse Verteilung der einen Komponente in die andere. Durch elek- 
trische Messungen ist nicht zu entscheiden, welche Anordnung vorliegt. 

Bei den hier ausgefiihrten optischen Messungen kénnte man im Hinblick auf 
die Untersuchungen an den Alkalihalogeniden an folgende Möglichkeiten für eine 
Entscheidung denken: Alkalihalogenide zeigen für verschiedene Fälle des Ein- 
baus überschüssiger Me-Atome verschiedene Möglichkeiten für den Verlauf der 
optischen Absorption. 

Bei atomarer Einlagerung findet man eine im Sichtbaren gelegene Absorp- 
tionsbande, deren Lage durch die Gitterkonstante des betreffenden Alkalihalogenids 
bestimmt ist®). Mit steigender T:mperatur verschiebt sie sich merkbar nach 
längeren Wellen. Bei Ausscheidung des atomar gelösten Metalls in Form kolloi- 


E 

Abb. 10. Schrankenwerte fiir den Energieverlust des eingestrahlten bag durch "u 
sorbierende Teilchen, die groß sind gegenüber der Wellenlänge. (© Grundsubstanz; 


© Eingelagerte Substanz; « Grundsubstanz Volumanteil; 1—« chigihinets Substanz 
Jolumanteil; K, Grundsubstanz Absorptionskonst; K, eingelagerte Substanz Absorptions- 


konst; J, einfallende Lichtintensität; J, durchgel. Lichtint. J, = J, e 
J, durchgel. Lichtint. J, = Jy [a 4- (1 — x) 


daler Teilchen ergibt sich ebenfalls eine im Sichtbaren gelegene Absorptions- 
bande, deren Lage durch die optischen Konstanten des Metalls und seiner Um- 
gebung gegeben ist. Sie hängt außerdem von der Größe der kolloidalen Partikel- 
chen ab. Die Liehtschwächung kommt sowohl durch Energieumsatz als auch durch 
Lichtstreuung zustande, und zwar überwiegt der erste Prozeß bei Teilchen, die 
sehr klein sind gegenüber der Wellenlänge, während bei Teilchen, die vergleichbar 
oder größer als die Wellenlänge sind, der zweite vorherrscht. Werden die Dimen- 
sionen der Teilchen sehr groß im Vergleich zur Wellenlänge, so tritt die Streuung 
gegenüber der echten Absorption wieder zurück. Die Temperaturabhängigkeit der 
kolloidalen Absorption ist außerordentlich gering, wie man es auch auf Grund des 
Absorptionsmechanismus erwarten darf. 


Rückschlüsse über die Konzentration der absorbierenden Teilchen zu ziehen 
gelingt nur leicht bei Kolloiden, deren Größe klein ist im Vergleich zur Wellen- 
länge. Bei allen größeren kolloidalen Teilchen ist eine derartige Bestimmung 
schwierig oder unmöglich, da der Streuanteil schwer abzuschätzen ist. Bei Teil- 
chen, die groß gegenüber der Wellenlänge sind, kann man folgende Abschätzung 


39) E. Mollwo, Nachr. Ges. Naturwiss. Göttingen 1931, 97. Br ae 


len- 
mel 
ll 
x- 
len. 
un- 
öße 
len, 
ifer 
en- 
mit 
ng. 
um 
Ter 
die 
ene 
rch 
eke 
der 
ach 
ch- 
len 
der 
3 
ten 
der 
ek- 
‚ht 
ös- 
‚en 
> 
. 
vie 
len 
he 
ese 
len 
i8, | 
P 
| 


152 


Annalen der Physik. 6. Folge. Band 10. 1952 


über den Energieverlust des eingestrahlten Lichtes durch die metallische Kom- 
ponente in Abhängigkeit von ihrer Konzentration durchführen: 

Die absorbierenden Teilchen seien statistisch im Volumen verteilt (Abb. 10a). 
Dann kann man zur Abschätzung der Absorptionskonstanten 2 Schrankenwerte 
angeben, die man dadurch erhält, daß man sich die absorbierende Komponente 
in einer Schicht vereinigt denkt und diese entweder hintereinander (Abb. 10b) 
oder parallel (Abb. 10c) zur nichtabsorbierenden Komponente anordnet. 

Da in unserem Fall die Schichtdicke im Vergleich zur Schichtfläche klein ist, 
werden die beiden Schrankenwerte nur wenig voneinander abweichen. 

Vertauschen mit wachsendem CuS-Gehalt Grundsubstanz und eingelagerte 
Substanz ihre Rollen, dann ist nicht mehr zwischen atomdisperser und kolloidaler 
Einlagerung zu entscheiden. Durch die nichtabsorbierenden Einschlüsse wird die 
Absorption der metallischen Komponente nicht geändert, obwohl die Absorp- 
tionskonstante verringert wird. Die resultierende Absorptionskonstante kann dann 
wieder durch die in Abb. 10 veranschaulichten Schrankenwerte abgeschätzt 
werden. 

Unsere Absorptionskurven zeigen in keinem Falle eine Absorptionsbande. 
Statt dessen tritt mit zunehmendem Gehalt an CuS eine zum roten Spektral- 
gebiet ansteigende Absorption auf. Ihre Temperaturabhängigkeit ist gering, 
so daß eine atomdisperse Einlagerung der metallischen Komponente sehr unwahr- 
scheinlich ist. Das Ergebnis stimmt mit dem auf S. 137 dargelegten röntgeno- 
graphischen Befund überein. Es liegt somit der Schluß nahe, daß es sich um eine 
Absorption handelt, deren Mechanismus ähnlich dem der metallischen Absorption 
ist, wie er auch in den Kolloiden der Alkalihalogenide vorliegt. 

Es bleibt nun noch die Aussage über die Größe des Kolloids offen. Streuende 
Partikelchen können ausgeschieden werden. Manchmal entstanden zwar auch 
im Sichtbaren streuende Schichten. Diese wurden zu optischen Messungen nicht 
verwandt. 

Die Entscheidung darüber, ob sehr kleines oder grobes Kolloid vorliegt, ist 
sehr schwer zu treffen. Errechnet man die Absorptionskonstante des Aggregats 
einmal aus den optischen Konstanten der beiden Komponenten, zum andern auf 
Grund der Überlegungen der Abb. 10, dann stimmen die erhaltenen Werte in 
jedem Falle gut mit den gemessenen überein. Es zeigt sich, daß die optischen Kon- 
stanten als Funktion der Zusammensetzung für eine Trennung der beiden Mög- 
lichkeiten nicht genügend genau bekannt sind. 

Enthalten die Schichten wesentliche Mengen an CuS, dann ist optisch nichts 
mehr über die Art der Einlagerung auszusagen. Die errechneten Schrankenwerte 
geben auch hier wieder gut die Größenordnung der Messungen wieder. 

Abschließend ist festzustellen, daß die optischen Messungen mit den elektrischen 
im Einklang stehen. Die auf 8. 147 gegebene Zusammenfassung kann durch op- 
tische Ergebnisse nicht erweitert werden. 


Herrn Prof. Dr. Hilsch danke ich für die Anregung zu dieser Arbeit und manche 
Förderung, Herrn Prof. Dr. Mollwo für wertvolle Diskussionen und meinem 
Kollegen Herrn Dr. Buckel für sein reges Interesse. Der Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft gebührt Dank für die Mittel zur Beschaffung einer 
genröhre für Strukturuntersuchungen. ia 


Erlangen, Physikalisches Institut der Universitit. ie 
re ae BR (Bei der Redaktion eingegangen am 12. Dezember 1951.) 
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Der Intensitätsverlauf in der Umgebung des Grenzwinkels der Totalreflexion 

wird streng wellenoptisch fiir ein spezielles Beispiel numerisch berechnet. Es er- 
gibt sich eine Kurve, die von der partiellen Reflexion her stetig in die Totalreflexion 
einschwingt. 


I. Problemstellung 


Die vorangehende Abhandlung (I) über die Reflexion einer Kugelwelle an der 
Grenzfläche zum dünneren Medium mit der neuen Strahldefinition von Wolter 
hat gezeigt, daß durch die Strahlversetzung bei der Totalreflexion neben der total- 
reflektierten Kugelwelle auch eine Kegelwelle, die Grenzschichtwelle, entsteht. 
Die Überlagerung beider führt zu Interferenzen in der Nähe des Grenzstrahles. 
Wenn auch die Strahlenauffassung das Gesamtbild der bei der Totalreflexion auf- 
tretenden Erscheinungen gut beschreiben kann, so bleibt daran doch unbefrie- 
digend, daß zwischen dem partiell reflektierten Grenzstrahl und der Kaustik 
der totalreflektierten Strahlen eine kleine strahlungslose Lücke bleibt, die sicher 
nicht reell ist, sondern durch Beugungsvorgänge ausgefüllt wird. Hierüber 
kann nur die strenge wellenoptische Betrachtung Auskunft geben. H. Ott!) hat 
diese Rechnung bis zur zweiten Näherung allgemein gelöst, aber seine Resultate 
erreichen noch nicht ganz die strahlenoptischen Ergebnisse. Zwar findet Ott 
keine Lücke zwischen partiell und total reflektierter Welle, aber seine Näherung 
versagt in der unmittelbaren Umgebung des Grenzwinkels, was sich u.a. darin 
äußert, daß die Intensität dort unendlich wird. 

Um daher die Vorgänge in der unmittelbaren Umgebung des Grenzwinkels 
kennenzulernen, muß eine strenge wellenoptische Lösung für diesen Bereich 
gesucht werden. Die allgemeine Berechnung dieser Wellenfunktion stößt auf 
unüberwindliche Schwierigkeiten, wir müssen uns daher mit der Durchrechnung 
eines Spezialfalles begnügen. Von diesem Ergebnis aus können wir uns aller- 
dings auch ein qualitatives Bild für andere Fälle machen. Als Spezialfall greifen 
wir uns den gleichen heraus, der schon in I durchgerechnet worden ist, nämlich 
Abstand vom Spiegelpunkt 
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und parallele Polarisation. 


2an, R 


"s6cm, 


) Die Grenze der Totalreflexion. II 
di (Mit ildungen) 
ie 
Inhaltsübersicht 
tat 
le. 
al- 
ng, 
10- 
ne 
on 
de 
ch 
SCH 
ht 
ist 
its 
‚uf 
in 
n- 
its 
te 
en ay 
p- 
ler 
= 
m 
1) H. Ott, Ann. Physik (5) 41, 443 (1942. 


> ve Annalen der Physik. 6. Folge. Band 10, 1952 


AL. Die wellenoptischen Rechnungen von H. Ott 


Unsere Rechenmethodik baut auf der von Ott angewendeten auf, weswegen 
wir zunächst den Ottschen Gedankengang in den für uns wichtigen Teilen kurz 
rekapitulieren wollen. 

Nach Sommerfeld läßt sich der //-Vektor (/J = rot rot ©) einer Kugelwelle, 
die von einem in der z-Achse schwingenden Hertzschen Dipol ausgesendet wird, 
darstellen als Bündel ebener Wellen in den Zylinderkoordinaten r, y’, z: 

I, = = EE ff (rsin 9 cos e089) sin dy, (1) 
wenn sich der Koordinatenursprung in der Lichtquelle befindet. Es ist also zur 
Ermittlung des //-Vektoıs im Punkte r,q’,z der Beitrag aller ebenen Wellen, 
die durch diesen Punkt gehen und deren Normale durch den Azimutwinkel @ 
und durch die Neigung gegen die positive z-Achse ® in ihrer Richtung bestimmt ist, 
zu summieren, und zwar mit den Integrationsgrenzen für @ von 0 bis 27 und für 


‚in der der komplexen #-Ebene von 0 bis —i 100. Die Integration über liefert 


IT, r k sin eiklzl cos sind dd (2) 


mit den geänderten Grenzen für # von — 5 + tco bis —— oo. Fällt nun diese 


Kugelwelle im Abstand —h von der Lichtquelle auf eine zur z-Achse senk- 


z 
Dipo! 
fica 
1 
Abb. 1. Koordinaten des Aufpunktes P für die reflektierte Welle 


rechte Grenzfläche zu einem optisch dünneren Medium, dann findet man ent- 
sprechend für die gebrochene Welle (Koordinatenuisprung in der Grenzfläche) 


IT, =" f Hi (kr sin 8) g sin dD (3) 


mit dem Amplitudenfaktor g nach den Fresnelschen Formeln 
- 9g = 2 cos d 
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Für die reflektierte Welle gilt ähnlich 


II, = er sind) eikzcos® 


(Koordinatenursprung im Spiegelpunkt der Lichtquelle, s. : 


Für große Entfernungen vom Spiegelpunkt ist 17 ‘ 


(kr sin ®) = V eikrsind | 


akrsin® 


so daß aus (5) mit (6) und (7) wird 
ikR’ 
II =-7 f Vain ddd. (8) 
Fiihrt man statt der Koordinaten r, z fiir den Aufpunkt P die Polarkoordinaten 
um den Spiegelpunkt R’, x mit 
= cosa 


r= R’ sing 


ein, dann wird aus dem Exponent in (8) 


ik R’ cos (@— a) = tk R’ {sin (8, — x) Sin d, i cos (a, — x) Coj 9;}, (10) 
wenn = +79, ist. 

Der Integrand in (8) mit (10) bildet in der komplexen #-Ebene ein welliges 
Gebirge mit einem Sattel, dessen Paßtraße 


cos (d, — x) 9, = 


von — — >t foot a den PaB 3, = x mit 45° gegen die reelle 


Achse too + verläuft (Abb. 2). 


Von den singulären Punkten interessiert uns der zweiblättrige Verzweigungs- 
punkt der Wurzel w = Vn? — sin? ? auf der reellen Achse zwischen 0 und -;- 


fiir reelles n, definiert durch sin ® = n, nämlich 9, = are sinn. Von ihm aus 
ziehen wir einen Verzweigungsschnitt, auf dem der Imaginärteil der Wurzel sein 
Vorzeichen wechselt. Er verläuft von ®, auf der reellen Achse nach Null und dann 
auf der imaginären Achse entlang. Für das positive Vorzeichen der Wurzel ist 
der Imaginärteil positiv links und unterhalb des Verzweigungsschnitts, dagegen 
negativ rechts und oberhalb des Verzweigungsschnitts. Als oberes Blatt soll 
dasjenige mit positivem Imaginärteil der Wurzel definiert sein. Auf diesem Blatt 
müssen Anfang und Ende des Integrationsweges liegen, damit das Integral (3) 
für die gebrochene Welle konvergiert. Solange x < ®, ist, kann diese Forderung 
ohne weiteres erfüllt werden, wenn die Paßstraße auch zwischen der imaginären 
und der reellen Achse auf dem unteren Blatt verläuft. Ist dagegen x > #, dann 
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bleibt die PaBstraBe, wenn man von unten kommt, auf dem oberen Blatt bis zur 
imaginären Achse, wo sie auf das untere Blatt übergeht, also nicht die vorgeschrie- 
bene Grenze auf dem oberen Blatt (Abb. 2) erreicht. Um dennoch diese Grenze 
zu erreichen, muß der Integrationsweg wieder zurückgeführt werden, und zwar 
um den REN NEN: herum auf das untere Blatt, um schließlich jenseits 

richtige Grenze auf dem 
oberen Blatt mit positivem 
oe Imaginärteil der Wurzel zu 
erreichen. Es tritt also zu 
dem Integral über die Paß- 
straße in dem Augenblick, 
wenn x den Grenzwinkel 9, 
überschreitet, ein Zusatz- 
integral um den Verzwei- 
gungsschnitt auf. Aus diesem 
Grunde identifiziert Ott das 
Integral über die Paßstraße 
allein mit der reflektierten 
Kugelwelle, während das Zu- 
satzintegral um den Ver- 
zweigungsschnitt der Grenz- 
schichtwelle zugeschrieben 
wird. Indes ist diese Tren- 
nung nicht zwingend, denn 
man hätte auch einen 
Abb. 2. Komplexe #-Ebene mit Verzweigungsschnitt festen Integrationsweg dies- 
(stark ausgezogen). Paßstraße durch &,< d,. Inte- seits des Grenzwinkels #, 
grationsweg durch a, > @,. Wege auf dem unteren wählen können, so daß nie- 
Blatt gestrichelt mals, auch nicht für x >%, 

ein Zusatzintegral aufge- 

treten wäre. Oder man könnte auch einen festen Weg jenseits des Grenzwinkels 
einschlagen mit dem Umweg um den Verzweigungsschnitt, dann wäre immer, auch 
für «< % ein Zusatzintegral entstanden. Trotzdem wird die von Ott vor- 
genommene Trennung nachträglich durch die Rechnung und den Vergleich mit 
der Erfahrung gerechtfertigt, und wir wollen sie uns auch hier zu eigen machen. 


es III. Neue Integration in der Umgebung des Grenzwinkels 


Für die strenge Lösung des Integrals in der Umgebung des Grenzwinkels, die, 
wie gesagt, nur numerisch erfolgen kann, ist es nun sehr viel einfacher, nicht die 
Paßstraße selbst als Integrationsweg zu nehmen, sondern die teste Parallele dazu 
durch #, weil dann alle von 9 abhängigen Funktionen, vor allem der komplizierte 
Ausdruck g, für die verschiedenen Integrationen mit jeweils anderem « unver- 
ändert bleiben. Die Integration wird oberhalb des Verzweigungspunktes auf beiden 
Blättern durchgeführt. Das Integral vor dem Verzweigungspunkt (A + B in 
Abb. 3) ist dann die Gesamterregung, das dahinter (C + B) ergibt die Kugelwelle, 
und die Differenz beider (A — C) ist als Umweg um den Verzweigungsschnitt die 
Grenzschichtwelle, die nun natürlich auch für Werte x < ®, existiert. 
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Der beschriebene Integrationsweg ist aus praktischen Gründen nur für die 
Umgebung des Grenzwinkels brauchbar, weil mit zunehmender Entfernung des 
Integrationsweges von der Paßstraße durch « hindurch der Integrand immer 
welliger und daher die Ermittlung des Integrals immer ungenauer wird. 


Abb. 3. In dieser Arbeit benutzter Integrationsweg. eee 
A+ B Gesamterregung; C + B Kugelwelle; A — C Grenzschichtwelle Lae: 


Wir wollen nun das Integral mit dem Integrationsweg durch 9, explizit hin- 


schreiben und es in einer für die Ausrechnung geeigneten Weise umformen. Jet a ; 
Die reflektierte Welle ist nach Gl. (8) und (10) = 
2 f ikR’ cos (@-«) ad 
ur“ sine g Vsin d (12) 
ei 


= - +n? V3 fei KR’ {sin (d,-a) Sind, +i cos (#, -a) Cof g Vsin 0 dd. 
in « 


An die Stelle der Paßstraße (11) tritt die Parallele durch 9,: 


cos — 9,) Coj 9, = 1. (13) 
Diese in Gl. (12) eingesetzt, ergibt: 
ik R’ 
(14) 
2 a k -kR sin (d,-a)tg(d,-9,)+iß ( a 


mitoe#® =gysin®. 


Da der Realteil des Exponenten — k R’ (d,— a) 


cos (8, — 
annimmt, zieht sich der Integrand auf den Bereich einiger Minuten um die ein- 


schnell groBe negative Werte 
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if 


ander benachbarten Punkte #, und x zusammen, so daß 1 — Hee eee 
cos (#, — 
gesetzt werden kann. In der so entstehenden Gleichung 
ikR’ 
e / k -kR’— -— =i kR’ sin (0,-«) tg(0,-8,)+iB 
A cos (8; Bo) 
I, R’ | a R’ sin 


sind o und f gleich bleibende Funktionen von #,, die einmal für alle Integrationen 
aus der Fresnelschen Formel für g zu berechnen sind. Ähnliches gilt für die 
Funktionen von 9—%,. Nur 


cos(d%, —a) und sin(d, —a) 
relatıv verändern mit verschiedenem « 


den Integranden. Auf diese 
Weise ist der rechnerische Auf- 
wand auf ein erträgliches Maß 
zurückgeschraubt. Die Zwei- 
biattrigkeit kommt in der 
Doppeldeutigkeit von g Vsin 9 
oeiP zum Ausdruck. Für die 
Integration selbst wurde der 
Integrand in Real- und Ima- 
ginärteil getrennt als Funktion 
von ®, aufgetragen und gra- 
phisch integriert. Ein Beispiel 


Integrand 
Imaginarteil 


relativ für die beiden Teile des Inte- 

F granden ist in Abb. 4 darge- 

stellt. 
IV. Ergebnisse 

7 m 3% Die Ergebnisse der ganzen 
Abstand Berechnungen sind in den 
Abb. 5—7 zusammengefaßt. In 
= ihnen sind auch die Resultate 
fe der strahlenoptischen Berech- 
arg? nungen aus der vorigen Arbeit 


Abb. 4. Integrand als Funktion von ®,. Die eingetragen. Folgende Punkte 
schraffierte Grenzschichtwelle wurde in 10-fachem sind bemerkenswert: 
Ordinatenmaßstab planimetriert 1. Als Merkmal von Inter- 
ferenzen treten in der Ampli- 
tude der totalreflektierten Welle Schwingungen auf, und zwar sowohl nach 
der Wellentheorie als auch nach der Strahlentheorie (Abb. 7). 


2. Während aber die Strahlentheorie eine Lücke zwischen dem partiell re- 
flektierten Grenzstrahl und der mit unendlicher Amplitude einsetzenden Grenze 
der Totalreflexion läßt, ergibt die Wellentheorie einen stetigen Anstieg von der 
partiellen zur totalen Reflexion. 


3. Beide Theorien ergeben, daß die Grenze der Totalreflexion, definiert als 
absolutes Maximum der Intensität, nicht auf dem partiell reflektierten Grenz- 
strahl liegt, sondern um ein kleines Stück nach größeren Reflexionswinkeln ver- 
schoben ist. 
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4. Die Aufteilung der Gesamtamplitude in Kugelwelle und Grenzschichtwelle 
läßt sich prinzipiell sowohl vor als auch hinter dem Grenzwinkel durchführen 
(Abb. 5 u. 6). Da aber beide Teile im Bereich der partiellen Reflexion konstante 
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Q 


3 


T 


2 


1} 
Abstand vom Grenzw. a- 
in Minuten ‘ 


Abb. 5. Phasen der reflektierten Welle 
im Bogenmaß auf der Kugel k R’ = 10° für 


1 
et und parallele Polarisation. 


a) Kugelwelle, b) Grenzschichtwelle. 
Wellenoptische Rechnung ausgezogen, 
strahlenoptische Rechnung gestrichelt 
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ER 
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a 4 6 8 10 


14r 
Totalreflekt. 


Abstand vom Grenzw. 
in Minuten 


Abb. 6. Amplituden der Kugelwelle und 
der Grenzschichtwelle nach der Wellenoptik 


(ausgezogen) und nach der Strahlenoptik 
(gestrichelt) 


Abstand vom Grenzw. 


Abb. 7. Gesamterregung nach der Wellen- 
optik (ausgezogen) und nach der Strahlen- 
optik (gestrichelt) 
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(entgegengesetzte, vgl. Abb. 5a u. b) Phasendifferenz haben, so hat hier die Tren- 
nung keinen Sinn. Aber in der Nähe des Grenzwinkels setzt eine schnelle ungleich- 
mäßige Änderung beider Phasen ein, so daß von hier ab zu größeren Winkeln eine 
Trennung in Kugelwelle und Grenzschichtwelle sinnvoll ist. 

5. Der Verlauf der Gesamterregung ähnelt dem der Beugungserscheinung an 
einer Schirmkante. Das nimmt nicht Wunder, wenn man bedenkt, daß nach 
der alten Strahlenauffassung (vgl. Abb. 1 in I) ein scharfer Intensitätssprung 
von der totalen zur partiellen Reflexion stattfindet, ähnlich dem Sprung an der 
Licht-Schatten-Grenze bei Beleuchtung einer Schirmkante, allerdings mit dem 
Unterschied, daß hier die Intensität, strahlenoptisch betrachtet, unstetig auf 
Null fällt, während sie bei der partiellen Reflexion nach einem Intensitätsknick 
zwar schnell, aber stetig auf Null sinkt. Auch Artmann führt das Integral IT, 
auf ein Beugungsintegral zurück ?). 


Herrn stud. phys. W. Bötticher danke ich für die fleißige Mitarbeit bei den 
numerischen Rechnungen. 


2) K. Artmann, Ann. Physik (6), 8, 270 (1951). zen 
Kiel, Institut für Experimentalphysik Fon Universität. ees 
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Die Grenze der Totalreflexion. Il 


Experimentelle Nachpriifungen 


Von G. Lehmann u. H. Maecker 


3 (Mit 7 Abbildungen) 


Inhaltsübersicht 


1. Die in I!) aufgestellte Behauptung, daß das totalreflektierte Spiegelbild 
einer Punktlichtquelle ein Ring sei, wird durch Aufnahmen mit einem hochauf- 
lösenden Immersionsmikroskop bewiesen. 

2. Der Intensitätsverlauf in der Umgebung der Grenze der Totalreflexion 
wird gemessen und in guter Übereinstimmung mit den Rechnungen in II?) gefunden. 


I. Problemstellung 


Wenn man die beiden vorangegangenen theoretischen Arbeiten darauf hin 
untersucht, welche neuen und vor allem experimentell nachprüfbaren Aussagen 
über die Vorgänge an der Grenze der Totalreflexion gemacht werden, so sind das 
über die bereits bekannte Strahlversetzung und die Grenzschichtwelle hinaus zwei % 
wesentliche Punkte. 


1. Nach der in I ausgeführten Strahlauffassung wird die Grenze der Total- 
reflexion nicht durch den Grenzstrahl gebildet, sondern sie ist eine Einhüllende, 
die von den versetzten totalreflektierten Strahlen erzeugt wird (I, Abb. 5). In 
der Ebene des Spiegelbildes z = 0 markiert sie einen kleinen Kreis, und alle total- 
reflektierten Strahlen passieren außerhalb dieses Kreises die Spiegelbildebene. 
Das Spiegelbild einer Punktlichtquelle ist also nicht wieder ein Punkt, sondern ein 
nach außen abschattierter Ring. Man kann auch sagen, die Strahlversetzung, die 
man bis zum Spiegelpunkt verschieben kann, entblößt die Mitte von Strahlen 
und läßt sie erst wieder außerhalb des genannten Kreises aus der Spiegelbildebene 
heraustreten. Obwohl der Durchmesser dieses Kreises nur etwa eine Wellenlänge 
beträgt, sollte er doch mit einem gut auflösenden Mikroskop zu beobachten sein. 


2. Nach den wellenoptischen Rechnungen in II sollte die Intensität beim Über- 
gang von der partiellen zur totalen Reflexion stetig auf die Totalintensität ein- 
schwingen. Zwar ist die „Wellenlänge“ dieser Schwingung bei normaler Dimen- 
sionierung der Apparatur nur von der Größenordnung 0,1 mm und ihre Amplitude 
kleiner als 10%, doch sollte sie mit feinkörnigem Negativmaterial nachweisbar sein. 


Diese beiden Versuche sollen im folgenden beschrieben werden. 
) H. Maecker, Ann. Physik (6) 10, 115 (1952). 
®) H. Maecker, Ann. Physik (6) 10, 153 
Ann. Physik. 6. Folge. 
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II. Das totalreflektierte Spiegelbild eines Lichtpunktes ; 

Für die Beobachtung des Ringes als totalreflektiertes Spiegelbild eines Licht- 

punktes kommt nur ein Mikroskop mit Immersionsoptik in Betracht, weil nw 

dieses ein Auflösungsvermögen unter einer Wellenlänge erreicht. Gleichzeitig 

bietet es mit seinem großen Öffnungswinkel die Gewähr dafür, daß ein wesent- 
licher Teil der totalreflektierten Strahlen erfaßt wird. 


Die Punktlichtquelle muß kleiner als das Auflösungsvermögen des Mikroskops 
sein, wenn sie noch den Anspruch auf die Bezeichnung ,,Punktlichtquelle“ er- 
heben will. Sie kann aber auch durch ein entsprechend kleines Bild einer Licht- 

quelle realisiert werden. Diese 
Forderungen werden von der in 
Abb. 1 dargestellten Versuchs- 
 anordnung erfüllt: Das Licht 
_ einer Hg-Lampe wird von einem 
als Kondensor wirkenden Ob- 


Pp 
> Platte 


Filter 


Ee a, jektiv auf eine sehr kleine 
Quecksilberkugel mit dem Ra- 


r vereinigt. In ihr entsteht 


Z ein stark verkleinertes, virtu- 
elles Bild B des hell erschei- 
N menden Kondensors. Dieses Bild 
wird durch das Mikroskopobjek- 

_ tiv abermals verkleinert und 
stellt nun unsere eigentliche 
Punktlichtquelle Z dar. Ihren 
Durchmesser D findet man 


leicht aus dem Strahlensatz 


mit f= 7 und der 


B 2 

Objektivvergrößerung V zu 
Ar 

D= dar: Mit den verwen- 


Yj deten Abmessungen A = 2,0cm, 
r= 0,03 cm, a= 26cm und 

put. Grenzfläche kr V=90 ergibt sich D= 
1,9-10-5cm oder mit A, = 
Abb. 1. Schematische Darstellung der Mikroskop- 5461A zu D=0,23A,. Das 
anordnung zur Beobachtung des totalreflektierten Auflösungsvermögen des Ob- 


Bildes einer Punkt-Lichtquelle. Index s für Kon- jektivs berechnet sich aus der 
‘trollstrahlengang über Silberspiegel 


Deckglas 
Ag-Spiege: 


25 
0,38 ),. Die Größe unserer eigentlichen Punktlichtquelle Z ist also unter diesen 
Umständen nur noch durch das Auflösungsvermögen des Objektivs, nicht mehr 
durch die Art der Abbildung bestimmt. Die von Z ausgehenden Strahlen wandern 
nun durch das Immersionsöl auf die von einem dünnen Deckgläschen gebildete 
Grenzfläche gegen Luft und werden dort reflektiert, so daß sie — ohne Strahl- 
versetzung — von dem Spiegelpunkt L’ auszugehen scheinen. Das Objektiv ver- 
größert dann das Spiegelbild L’ wieder nach L” und das Okular erzeugt schließ- 
lich ein nochmals vergrößertes Bild P des Spiegelbildes auf der photographischen 


Apertur 6= 1,3 zu e= 
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Punktes entstehen, wenn wirklich die Ebene des Spiegelbildes z = 0 scharf abgebildet 
wird. Um dies zu kontrollieren, wird ein zweiter völlig symmetrischer Strahlengang, 
der mit dem Index s bezeichnet ist, in dem Mikroskop angeordnet mit dem ein- 
zigen Unterschied, daß die Reflexion nicht an der Grenzfläche Glas-Luft, son- 
dern an einer auf das Deckgläschen außen aufgedampften Silberschicht statt- 
findet. Dieser Strahlengang liefert in der Aufnahmeebene einen durch das 
begrenzte Auflösungsvermögen verbreiterten Punkt, an dem die Scharfeinstellung 
auf die Ebene durch den Spiegelpunkt z = 0 vorgenommen werden kann. 

Das Objektiv hat einen halben Öffnungswinkel von etwa 60°, so daß der wesent- 
liche Teil der totalreflektierten Strahlen, nämlich von 41° bis 60°, erfaßt wird. 
Auf eine Polarisierung wird 
verzichtet, weil beide Schwin- 
gungsrichtungen praktischden 
gleichen Ringdurchmesser 
liefern würden. Eine mit dieser 
Anordnung gewonnene Auf- 
nahme, die mehrere Stunden 
belichtet wurde, zeigt Abb. 2 
in 20facher Vergrößerung. Wie 
man sieht, bestätigt sich die 
Erwartung, daß das total- 
reflektierte Bild eines Licht- 
punktes ein Ring ist, dessen 
Durchmesser etwaeine Wellen- 
RN Abb. 2. Das Spiegelbild einer Punktlichtquelle. Links 

as einer Fun Cc. uelie, Lir 
an Hand des zait kopierten an Silber reflektiert, rechts aka Etwa 
Maßstabes (Seitenlänge eines 90.fache, lineare Vergrößerung von der Aufnahme. 
Quadrats 0,5 4) und der Seitenlänge eines Gitterquadrats 0,5 u. Die Unsym- 
Wellenlänge des verwendeten metrien kommen ‚vom Objektiv, da sie sich mit 
grünen Hg-Lichtes (A, = diesem mitdrehen 
5461 Ä) überzeugen kann. 

Damit ist die Strahlversetzung bei einmaliger Reflexion auch für kleine Werte 
nachgewiesen, nachdem sie der eine von uns‘) bereits für große Werte in der Existenz 
der Grenzschichtwelle gefunden hatte, allerdings in beiden Fällen ohne Zuordnung 
zum Reflexionswinkel. 


II. Der Intensitätsverlauf in der Umgebung der Grenze der Totalreflexion 


Um den Intensitätsverlauf in der Umgebung der Grenze der Totalreflexion 
zu messen, ist es am einfachsten und sichersten, ausser der Grenzfläche keinerlei 
Optiken zu verwenden. Als geeignete Grenzfläche bietet sich von selbst die Hy- 
potenuse eines rechtwinkligen Glasprismas an. Die Lichtquelle muß wieder sehr 
klein sein, um die zu erwartenden, engen Interferenzstreifen nicht zu verwischen. 
Auf diesen Gesichtspunkten ist die in Abb. 3 dargestellte Apparatur. aufgebaut. 


In einem kleinen Kästchen, das an der Kathete eines rechtwinkligen Glas- 
prismas von 5,5 cm Kantenlänge haftet, liegt eine kleine Quecksilberkugel, die 


3) H. Maecker, Ann, Physik (6) 4, 409 (1949). 
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wieder unsere Punktlichtquelle L darstellt, eingebettet in Immersionsöl. Sie 
_ wird, wie vorher, von einer Hg-Lampe mit einem Kondensor durch die Hypotenuse 
des Glasprismas angestrahlt. Von der Kugel fällt das Licht auf die Hypotenuse 
als Grenzfläche, wird dort reflektiert und trifft fast senkrecht auf die andere 
Kathete. Dicht hinter dieser befindet sich die photographische Platte. Das 

— Licht von der Kugel zur 
Platte wird durch den Kasten- 
> rand B zurückgehalten. Durch 
ein Farbfilter und ein Polaroid- 
filter vor dem Kondensor wird 
das. Licht der grünen Hg-Linie 
ausgesiebt und parallel polarisiert, 
Kontrollversuche ergaben, daß 
durch die nachfolgenden Reflexi- 
onen keine Änderung der Polari- 
as sationsrichtung eintritt. Die Größe 
der Punktlichtquelle Z be- 


= portion auf 8. 162 zuD= Ar 


203 
0,0006cm mit A=1em, aber 


_ sonst den gleichen Zahlenwerten 
Se wie früher. Sie ist also klein gegen- 
4 ia über dem Abstand der berechneten 


Kondensor 
Polaroidfilter 


Forbflterr 


Interferenzstreifen. Die Grenze 


der Totalreflexion beschreibt auf 


Abb. 3. Schematische Darstellung der Pris- Abb.4. Aufnahme von der Grenze der Total. 

menanordnung zur Messung des Inten- reflexion. Der Bogen ist der Schnitt des 

sitätsverlaufs in der Umgebung der Total- Grenzkegels mit der Platte 
reflexionsgrenze Kontaktkopie 


der Platte mit dem Grenzkegel der Totalreflexion um die z-Achse. Eine so ge- 
wonnene Aufnahme mit drei Tagen Belichtungszeit zeigt Abb. 4. Man sieht 
zwar die Grenze der Totalreflexion als Kegelschnitt, Interferenzstreifen sind 
aber auf dieser Reproduktion nicht zu erkennen. Erst die Vergrößerung in Abb. 5 
läßt mehrere Streifen hervortreten. Der Charakter der Erscheinung entspricht 
ganz dem berechneten Verlauf, wie auch die Photometerkurve in Abb. 6 beweist. 

Zur quantitativen Auswertung der Aufnahmen wird jeweils eine zweite Auf- 
nahme mit einem Stufenfilter von der Platte im Gebiet der Totalreflexion und 
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bei gleicher Belichtungszeit, aber mit einer größeren Quecksilberkugel zwecks 
Erhöhung der Intensität gemacht und mit der ersten gemeinsam entwickelt. 


Um das vagabundierende Streulicht zu eliminieren, muß in der Nähe der 
Grenzfläche eine kleine Blende vorhanden sein, in deren Schatten auf der Platte 
das Streulicht allein wirksam 
ist. Dieser Schatten, der sich 
dicht bei der auszuwertenden 
Stelle befinden soll, ist dann 
der Bezugsuntergrund bei der 
Photometrierung. Als Blende 
wurde eine zufällige im Prisma 
befindliche Blase benutzt. 

Mit den gegebenen Ab- 
messungen des Strahlenganges 
kann man den Längen auf 
der Platte leicht die korre- 
spondierenden Winkel von L’ Abb. 5. Beugungsinterferenzen an der Grenze der 
aus zuordnen. Einem Milli- Totalreflexion. Ausschnittsvergrößerung von Abb. 4 
meter auf der! Platte ent- 
spricht ein Winkel von 50’ 11”. Die Winkel sind auf das zweite Maximum mit 

= 41° 23’ oder « — 9, = 14,5’ bezogen. Die Entfernung der Platte von L’ 
beträgt 5,85 cm oder mit der Wellenlänge der grünen Hg-Linie A, = 5461 A 
k R' = 1,02: 10%. Diese Entfer- 
nung stimmt praktisch mit der 
den Rechnungen in I und II zu- 
grunde liegenden kR = 10% 
überein. 


Die Auswertung wurde an drei 
Aufnahmen durchgeführt, die die 
Interferenzen am deutlichsten zeig- 
ten. Die Ergebnisse sind in der 
Tabelle 1 zusammengefaßt und in 
der Abb. 7 graphisch dargestellt. 
Gleichzeitig ist die theoretische 
Intensitätskurve miteingetragen. 
Die Intensitätsauswertung konnte 
wegen der Kornschwankungen nur 
bis zum zweiten Maximum aus- 
geführt werden, dagegen war die 
Lage weiterer Extrema bis zum | 
dritten Maximum festzustellen. App, 6. Photometerkurve vom Schwärzungs- 
Die Meßpunkte stimmen gut mit verlauf bei der Totalreflexionsgrenze 
der berechneten Kurve überein. 


Es bestätigt sich also die von der Theorie vorausgesagte Interferenzerscheinung 
an der Grenze der Totalreflexion. Außerdem ist durch die gute Übereinstimmung 
zwischen Theorie und Messung wahrscheinlich gemacht, daß die kleine, von der 
Theorie geforderte Verschiebung der Grenze der Totalreflexion (erstes Maximum) 
der Wirklichkeit entspricht. 
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Tabelle 1 


6,6’ 11,4’ 14,3’ 16,8’ 


1,096 0,96 1,03 | — 
1,03 


—— Abstand von % in Minuten 


ts bestimmen. Genauigkeit der Punkte in 


_Herrn Prof. Dr. W. Lochte-Holtgreven 
> ao stiitzung dieser Arbeit mit den Institutsmitteln. 


_ Abb. 7. Vergleich des wellenoptisch berechneten Intensitätsverlaufs (ausgezogen) mit 


dem gemessenen (Kreuze). Von den letzten beiden Extrema war nur noch die Lage zu 
Abszissenrichtung +0,5’. Anschluß beim 2. Ma- 
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neuen Definition des Ampere 


Von Richard Gans 


Man hat das Ampere international folgendermaßen definiert: Wenn ein 
Strom in zwei parallelen, gradlinigen unendlich langen Leitern unendlich kleiner 
Querdimensionen fließt und diese Leiter einen gegenseitigen Abstand von 1 m 
haben, sich im Vakuum befinden und pro Meter Länge die Kraft 2- 10-7 im M.K.S.- 
System aufeinander ausüben, so ist die Stromstärke 1 Ampere. 

Praktisch sind die Drähte weder unendlich lang noch unendlich dünn, noch 
mißt man im Vakuum. Diese Bedingungen bedeuten nur, daß man durch Messung 
oder Rechnung den Einfluß der Drahtenden und des endlichen Querschnitts sowie 
den des Zwischenmediums eliminieren soll. 

Dabei sind diese Einflüsse bei geeigneter Anordnung außerordentlich gering. 
Die Kraftwirkung ist der Permeabilität der Luft direkt proportional. Das bedeutet, 
daß die in Luft gemessene Kraft um 0,36 - 10-® ihres Betrages vermindert werden 
muß. Die Permeabilität des Leitermaterials (i. A. Kupfer) beeinflußt die Kraft 
überhaupt nicht, soweit das durch den Strom im einen Leiter erzeugte Feld im 
Bereich des andern Leiters als gleichförmig angesehen werden kann, wie ich früher 
gezeigt habe!). Ebensowenig verursachen die endlichen Querdimensionen Kor- 
rektionen. Es bleibt also nur der erwähnte kleine Einfluß der Luftpermeabilitat. 

Bei so großer Genauigkeit der Definition sollte man aber nicht die Kraft- 
wirkung elektrischen Ursprungs außer Acht lassen. Im Innern eines stromdurch- 
flossenen Drahtes existiert nämlich ein der Drahtachse paralleles homogenes elek- 


trisches Feld E = z (x Leitfähigkeit, o Drahtquerschnitt). Dieses ruft im 
Außenraum ein elektrisches Feld hervor, das sich aus einem Potential ; 


® p(z, y) 
ableitet (z || der Drahtachse). 
Bis auf den Faktor z ist ® das bekannte Potential der Oberflächenladungen auf 
den beiden Drähten 


Ein genähertes Integral, wenn f<l und B<l (a, und a, Radien der 
beiden Drähte, D gegenseitiger Abstand), ist 
0] 


a, 


@ = —z 


og 11 + log 

D log D 
» 
1) R. Gans, Physik. Z. 12, 806 (1911); siehe auch A. Liénard, J. Physique 
Radium 11, 1 (1950). 
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wor, und r, die Abstände des Aufpunkts von den Drahtachsen bedeuten. 
Die Ladung eines Längenelements dz, des ersten Drahts zwischen z, und 
2, + dz, ist folglich 


ft 


2, 2, da, dz, 


_ 
3 


mit 


folgt. Die Integrationsgrenzen für z, sind +00, die für z, sind +}. Dabei ist 
vorausgesetzt, daß die Mitten beider Drähte (z, = z, = 0) geerdet sind. Das 
\ Doppelintegral hat den Wert 1?/6 D?, so daß mit der Bedeutung von C, und C, 
[siehe (3)] folgt 


(7) 


so erhalten wir 
9 2 
48 (lo 
( re ) 


und R, = J die Drahtwiderstände der Länge /. Mißt man sie 
19%) %_ 


in Ohm, hat den Wert 1/55), so daß dann die Klammer 
RR — 
43200 (108 


; 
| 
Le 
— 
D 
Cae so daß nach dem Coulombschen Gesetz die gesamte Abstoßungsk: a 2 
| 
i 
F ei Dieses Resultat gilt nur angenähert, weil (4) keine exakte Lösung ist. N 
Hauptk 
ee, + 
Die Klamme: 
_ _ _ 
~~ 100 ergibt sich zum Beispiel 1—1,10- 10% R, R,, so daß, wenn 
a,a 
0 R, und R, Bruchteile von 1 Ohm sind, die elektrostatische Kraft vernachlässigt 
ER werden kann. Sie strebt gegen 0, wenn die Widerstände gegen 0 gehen. 
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Deshalb sollte man im Text der Definition des Ampére hinter den Worten 

„unendlich kleiner Querdimensionen“ die Worte „und unendlich großer 
Leitfähigkeit“ einschalten. 
(5) Die Bedingungen, daß die Querdimensionen der Drähte unendlich klein 
(gegen den gegenseitigen Abstand) und die Widerstände unendlich klein (gegen 
30 Ohm) sind, brauchen sich nicht zu widersprechen, wie wir aus obigem Zahlen- 
beispiel ersehen. 


Buenos Aires, Instituto Radiot&enico de la Facultad de Ciencias Exactas. 
Universidad de Buenos Aires. 


(Bei der Redaktion eingegangen am 25. Januar 1952.) : 
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Br Eine optische Methode 
zur Bestimmung der komplexen Dielektrizitätskonstanten e 
und der magnetischen Permeabilität u. 


Von H. Falkenhagen und G. Kelbg 3 


Inhaltsübersicht 


Es wird ein Verfahren angegeben zur Bestimmung der komplexen Dielektrizi- 
tätskonstanten und der Permeabilität im Gebiet der Zentimeter- und Millimeter- 
os. wellen. Die Methode beruht darauf, den Reflexionsfaktor und den Durchlaß- 
__ faktor einer planparallelen Platte bei senkrechtem Einfall ebener elektromagneti- 
= scher Wellen zu bestimmen. 
BE Aus den Maxwellschen Gleichungen werden zunächst die allgemeinen Vierpol- 
Br om gleichungen des ebenen elektromagnetischen Feldes hergeleitet. Bei der Speziali- 
sierung auf konstantes e und u ergeben sich die bekannten Transformations- 
=. _ formeln für die Feldstärken. Hieraus werden die Gleichungen für das Reflexions- 
vermögen p und das Durchlaßvermögen d ebener planparalleler Platten herge- 
_ leitet. Es wird gezeigt, wie man aus der Kenntnis von p und d die komplexen 
a Materialkonstanten ¢ und yu errechnen kann. ; 


1. Die Vierpolgleichungen des ebenen elektromagnetischen Feldes 


Die Maxwellschen Gleichungen lauten bei sinusförmiger Zeitabhängigkeit 


rot 


j 1 
rot € = —jwumd. 
ind u seien die komplexe Dielektrizitätskonstante und die er 


Bei der Annahme homogener EEE die sich entlang der positiven X-Achse 
ausbreiten sollen, bleiben von den Maxwellschen Gleichungen nur übrig 


oH, 
=—joegk, 
=—joumH, 
oH, 
"= jwee Lk, 
(3b) 


OH Mo Hy, 


f 


‘ r 
3 
M 
| 
I 
t 
ig = 
N 
} 
> 
aia =4 4 
A 
4 


ektrizi- 
|imeter- 
ırchlaß- 
1agneti- 


Vierpol- 
)peziali- 
1ations- 
lexions- 
herge- 
nplexen 


gigkeit 


(1) 


tät 


(3a) 
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Es entstehen also zwei unabhängige Gleichungspaare zwischen den Größen En 
H, und E,, H,. Wir benutzen das Gleichungssystem (3a) und schreiben von jetzt 
an H statt H, nd E statt E,. Bei Einführung des Wellenwiderstandes Ww und 
Fortpflanzungskonstanten y "gehen die Gleichungen (3a) über in + 


der 


Es bedeuten W = | fs und y = jw Y Eq ft wobei (5) tg = 47:10 5 Hem! 
0 
die absolute Permieabilität und e, = 385 10-1 F cm ! die absolute Dielektrizitäts- 


konstante sind. 
Man bezeichnet das Verhältnis der elektrischen Feldstärke E zur magnetischen 
Feldstärke H als Feldwiderstand R. 


E 
R= 6 
(6) 
Es soll jetzt die Differentialgleichung fiir den Feldwiderstand aufgestellt werden 
bei der Annahme eines stetig veränderlichen ¢(x) und (2). en! 73 


Aus der Gleichung A 
d (E\_ 1dE E dH 


folgt unter Berücksichtigung der Formeln (6) und (4) 


dR pR+yW=0. (7) 
dx 
Dieses ist eine Riecatische nn die sich dureh ee 
WQ 
R=——-— 


auf eine lineare Differentialgleichung 2. Ordnung für Q bringen läßt. wenn y(x) 
und W(x) stetig veränderlich sind. 
} d W\ di 

= + (108 >)7 - = 0. 

dx? dx 
Das allgemeine Integral dieser Gleichung läßt sich in der Form 

Q = A’ f(x) + B’ g(x) (10) 

schreiben und die Wronskische Determinante D(x) des Fundame en 
lautet 


v(x) 


wobei W, = W(0) und y, = (0) gesetzt ist. Aus (8) erhalten wir dann für den 
Feldwiderstand durch Einsetzen von Q die Formel re en 


W(x) A f'(x) + 9'(2) 
= — 
=~ + 9@) 
Indem man in (12) x = 0 setzt, geht R(x) in R, über und die Konstante 4 
ergibt sich zu 


: 
2 
+ 
u E 
h 
(2) 
"-Achse 
(3b) 
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Somit folgt die allgemeine Gleichung für den Feldwiderstand 

Wa) (2) — ge Yo + — 9 f'(x)} Wo 
v(z) tho g(x) — I f@)} Yo fg + g(x) — 95 f(x)} Wo 

Dieses ist eine Transformationsgleichung für R. 

Aus der Gl. (14) wollen wir nun die Vierpolgleichungen fiir das elektromagneti- 
sche Feld herleiten. Bedeutet « einen Proportionalitätsfaktor, so kann (14) in 

zwei Gleichungen zerlegt werden 


W W( , 
(x) — (x)} Yo Es {fog’ (x) - Gof ()} IN, H, 
a A(x) = 9 (x) - Jo f(x)} Yo Ey - {fog (x) — go f (x)} H,. 
Setzt man in diesen Gleichungen x = 0, so berechnet sich x zu ri en a 


R(x) = 


(14) 


x E(x) = — 


D, der Wert der Wronskischen Determiaante an ae Stelle 
us jsrpolgleie hungen ergeben sich dann in der Form 


E(x) = A,,(x) Ey + Ayla) Ay 


H (x) = Ag (x) E, + Age) Hy 
y 
A,,(x) W, D, (9 (x) — fog (x)} 4 
A,,(x) = (x) - fi g(x )} A 
Aue) D, tfo g (x) Go (x)} (18) 
A,,(x) = p, th g(x) — Yo 
sh 
A Bu Die A ,,, sind nicht voneinander te es besteht zwischen ihnen die Relation 
Ayıla) — Anke) = (19) 


fg Spezialisieren wir unsere Betrachtungen auf konstantes W und y, so können die 
ee Funktionen f(x) und g(x) sofort angegeben werden. Die Differentialgleichung 
es für Q geht dann über in die einfache Gleichung 


0 

Q(x) = A'Cojyx + B’ Siny x (21) 

[2 =) 

ist. Aus (14) folgt dann für die Widerstandstransformation oe tay 
99 
7 

Riz) = R, Sinyz— W Gojy (22) 

Die Vierpolgleichungen entstehen aus (17). Sie haben die bekannte Form 

E(x) = WSinyxH, 


A(x) =—+ 


Sin y + 


CojyrH, 


( 
Apr 
er 
- 
1 
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+ W Sin y x 
Hy = Siny + y x H(z). 
In Matrixform lauten diese Gleichungen mi 


Cojy x | 


Liege n mehrere ig Schichten hintereinander, die sich durch die Ma- 

terialkonstanten e und 4 unterscheiden, so folgt aus (26) die Beziehung zwischen 

den Feldstärken am Anfang und Ende der Schicht. | N 


= Ay Ay-ı IH | (27) 
0 1 2 3 
Dabei bezieht sich die Matrix A, auf die k-te Schicht der Dicke /,. Für den Feld- 
widerstand ergibt sich die Rekursionsformel 
Der Reflexionsfaktor und der Durchlaßfaktor 


Der Reflexionsfaktor p und der Durchlaßfaktor d einer planparallelen Platte 
lassen sich aus den Gleichungen (23) errechnen, wenn wir a nach den einzelnen 
Schichten in der Form schreiben 


0. Schicht 

E = e YoU 4. 

H — Vor 
men we 

l. Schicht 

eı* 

B 

H= 

2. Schicht 

E = A, I) 4 B, er. 


A, B 
H Ws’ W 


In diesen Gleichungen bedeuten die Konstanten A, und B, 


A, = 3 (BE, + W,H)) By = 3 (E,— W, 

A,= + W,H,) B,= }(E,— W, H,) 

RT: A, = 4(F, + W,H,) B, = 4 (F,— W, er’. 
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(14) (24) an 
zneti- 
4) in 
26 
(15) 
a 
(16) 
0 ist. 
(17) 
= - 
(18) 
ation 
(19) 
(22) 
(23) 


- einen Seite von einem unendlich ausgedehnten Medium des Wellenwiderstandes We 
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‘Die Reflexionsfaktoren sind dann 


By 

Pr R, a W, 
— W, 

Pe = R, LW 


-2; l; 
Ps R, % 


Die Dure hlaBfaktoren « errechnen sich zu 


_ 
= -Yılı 
d, R, + (30) 
Die Durchlaßfaktoren mehrerer Schichten multiplizieren eh 
d= d,-d,...d.,. (31) 


«Last man die Schichtdicken immer kleiner werden, so kann man durch einen 

Grenzübergang den Durchlaßfaktor einer planparallelen Schicht der Dicke | 
für variables und errechnen. 


Ry + + R+W de “| 


3. Zur Bestimmung von e und u. 


Wir wenden die Gln. (29) und (30) auf eine planparallele Platte an, die auf der 


auf der von einem Medium des W, 


Py = E (33) 


ist. Setzen wir (34) in (33) ein und formen um, so entsteht die endgültige Formel 
für den Reflexionsfaktor 

WW) Sin — Wy (Wo — Wy) 

~ (We + Wy Wy) Siny,l, + (We+ Wy) Coit 


Für den Durchlaßfaktor erhalten wir aus den Formeln (31) und (30) 


(35) 


2W 
(WW, + Wi) Siny, 1, + W, (Wy + Wy) 


d = 


| q 
’ 
| 
3 
+ 
| | 
| 
+ 
WW, 
R, + W, W, 
36 


if der 
os W, 


renzt 


(33) 


(34) 


ormel 


(35) 
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oder 


Wir spezialisieren jetzt unsere Betrachtungen auf den Fall, daß sich die Platte im 
Vakuum befindet. Mit Hilfe der Abkürzung 


gehen die Formeln (35) und (36) über in 


1— eYılı 
-Yılı 
d = (1— rt) 


1— 


Nimmt man an, daß sich p und d experimentell ermitteln lassen, so kann man diese 
beiden letzten Formeln benutzen, um die komplexe Dielektrizitätskonstante und 
Permeabilität zu errechnen. Zu diesem Zweck setzen wir 


a, 
wobei die Formeln (38) und (39) übergehen in 
Siny, |, 
PT Gin +h) 
Cin h 


~ Sin (yl, +A) 
und die Hyperbelfunktionen von komplexen Argumenten zu nehmen sind. 
(41) und (42) ergibt sich durch Division ‘ 


2. Sinyhı 3 


d Sinh 


Aus (41) folgt 


Einy, 1, 


= ın —- om 
? omy, ? Wil V1 


d? Siny, 1, 


= p* | 


(1—d Go} y, 


+4 

Cjiy,l = 
2 


A 2d 

Durch Vertauschen von y, 1, und h ergibt sich entsprechend 

2p 


Cojh = 


e 


2 
W, + W, gene (37) 
(30) 
1 
(40) 
einen 
tke | 
ia 
(32) 
oder ip 
Quadriert man 
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Kennt man y, und r, so gewinnt man aus den Beziehungen 
3 


die gesuchten Größen ¢, und u,. Es ist 


(48) 


woraus ¢, und zu, errechnet werden kann. 

Somit ist gezeigt, wie man aus dem Durchlaßvermögen und dem Reflexions- 
vermögen einer planparallelen Platte e und u ermitteln kann. Es bleibt nur noch 
die Frage offen, wie man experimentell am zweckmäßigsten vorgeht. Die Phasen 
könnte man wohl mit Polarisationsgittern ermitteln. 

Es dürfte auch ohne weiteres möglich sein, die bekannte Drudesche Methode 
der Optik zur Ermittlung von » und &k bei schiefer Inzidenz auch auf Magnetika 
und Dielektrika im Zentimeter- und Millimeterwellenlängengebiet auszudehnen. 
Hier müßte jedoch noch ein dem in der Optik verwandten Babinetscher Kompen- 
sator entwickelt werden. 

Es sei erwähnt, daß in den Arbeiten!) eine experimentelle Bestimmung von 
€ und « aus dem Reflexionsvermögen und dem Durchlaßvermögen von Schichten 
vorgenommen wurde. 


1) W. Kebbel, Hochfrequenztechn. u. Elektroak. 53, 81 (1939); H. ha a 
H. Falkenhagen, Ann. Physik 9, 341 (1951). 5 


Rostock, Institut für theoretische Physik an der Universität Rostock. 


Redaktion am 18. Januar 1952.) 
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Eine entsprechende Beziehung gilt dann auch für das Umrechnungsverhältnis 


Die räumliche des UV-Standards 
Von Fritz Rößler 


Inhaltsübersicht 


In einer früheren Arbeit konnte ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der 
Form der räumlichen Lichtverteilung, der Indikatrix, und der Anregungsspannung 
des unteren Anregungsniveaus, festgestellt werden. Damit läßt sich bei Kenntnis 
des unteren Niveaus die Beziehung von Lichtstärke zu Lichtstrom angeben. 


von Strahlstärke in Strahlungsfluß. Nachdem noch für einige ultrarote Linien 
des UV-Standards die Einordnung in das Termschema des Hg-Atoms vorgenommen 
worden ist, kann für alle Wellenlängen, und zwar sowohl für Linien wie für Kon- 
tinuum der Umrechnungsfaktor aus der Eichkurve abgelesen werden. Es wird 
in Tabelle 4 und 5 die gesamte spektrale Energieverteilung neu angegeben und 
ihre Genauigkeit diskutiert. Durch Messungen anderer Stellen ist ein Vergleich 
möglich geworden. Die zugehörigen Lichtwerte und Werte für die maximale 
Leuchtdichte in der Achse werden berechnet. Schließlich werden der Voll- 
stiindigkeit halber einige der Literatur entnommene Ultrarotmessungen an 


Verwendung des U V-Standards 


Im Jahre 1937 wurde eine Quecksilberlampe definierter Dimensionen und 
Leistung geschaffen, die es gestattet, bestimmte Strahlungen zu reproduzieren. 
Sie wurde zunächst als UV-Normal!) bezeichnet, wird heute aber UV-Standard 
genannt. Es hat sich gezeigt, daß die angegebenen Daten zur Charakterisierung 
vollständig ausreichen, indem die Firma Philips die Lampe in einigen Exem- 
plaren versuchsweise nachbaute und zu den gleichen elektrischen und Strahlungs- 
daten kam. Das UV-Standard wird im wesentlichen in 4-facher Weise angewandt: 

I. Der Physiker kann zusammen mit passenden Filtern vom UV-Standard 
die spektrale Strahlstärke einzelner Linien, also die Strahlungsintensität in 
horizontaler Richtung benutzen, die einen Ersatz für die durch einen Mono- 
chromator®) gelieferte Strahlung definierter Wellenlänge darstellt. Seit der aus- 
führlichen Ausmessung®) des UV-Standards sind für diesen Verwendungszweck 
alle benötigten Daten bekannt. 

2. Der Lichttechniker kann das UV-Standard zur Ausführung von Licht- 
strommessungen an Quecksilberlampen in der Ulbrichtschen Kugel verwenden. 


1) H. Krefft, F. Rößler, A. Rüttenauer, Z. techn. Physik 18, 20 (1937). 
®) F, Rößler, Z. techn. Physik 21, 18 (1940). 
8) F. Rößler, Ann. Physik (5) 84, 1 (1939). k ited, 
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ZweckmaBigerweise nimmt man nämlich bei Gasentladungslampen eine Lampe 
der gleichen Type zur Eichung der U-Kugel*). Die bisherige Kenntnis der räum- 
lichen Strahlung?) des UV-Standards geht von der zunächst nur provisorischen 
Voraussetzung aus, daß der Umrechnungsfaktor von Kerzen auf Lumen für alle 
Wellenlängen der gleiche ist, was streng genommen aber nicht gilt. Genauere 
Untersuchungen) haben nun die hier noch bestehende Lücke geschlossen und 
es ist das Ziel dieser Arbeit, die genaue räumliche Strahlungsverteilung des UY- 
Standards anzugeben. 

3. Der Mediziner kann mit Hilfe des UV-Standards und einer einfachen tech- 
nischen Meßeinrichtung®) seine Bestrahlungslampen auf ihre therapeutische 
Wirkung kontrollieren. In diesem Zusammenhange ist die Verwendung des UV- 
Standards international’) empfohlen worden. 

4. Schließlich hat es sich herausgestellt, ohne daß diese Wirkung zunächst 
beabsichtigt war, daß das UV-Standard die langwellige Ultrarotstrahlung bei 
300 A besonders intensiv zeigt *). = 


Bestimmung des Umreehnungsfaktors 


In der vorliegenden Arbeit, die direkt an die Arbeiten 3 und 5 anschließt ®), 
wird es sich vor allen Dingen darum handeln, die spektrale Verteilung des ge- 
samten Strahlungsflusses des UV-Standards zu bestimmen. In Arbeit 3 war 
provisorisch, um überhaupt erst einmal Werte angeben zu können, der für die 
Lichtstrahlung gemessene Umrechnungsfaktor ®//, für alle Wellenlängen mit 
dem gleichen Wert 10,8 verwandt worden. Lediglich die Quarzstrahlung wurde 
von vornherein als Oberflächenstrahlung behandelt. Da der Unterschied in dem 
Umrechnungsfaktor ®// , zwischen Volumenstrahler (42) und Oberflächen- 
strahler (7?) als den beiden Extremen sich auf 27% beläuft, so ist leicht einzu- 
sehen, daß durch eine falsche Wahl dieses Umrechnungsfaktors sich ganz erheb- 
liche Fehler für die ®-Werte des Strahlungsflusses ergeben können. Waguet 
und Janet!®) haben als Erste für die grüne und gelbe Linie einer Quecksilberlampe 
einen Unterschied in der Form der räumlichen Strahlungsverteilung, der Indika- 
trix, gefunden. Weitere Messungen wurden von W. Trojok!!) für Linien und 
dem Verfasser) für Linien und kontinuierliche Strahlung gemacht. Abb. 1 der 
Arbeit 5 ist hier noch einmal wiedergegeben (Abb. 1). Es ist deutlich die Wellen- 
längenabhängigkeit des Kurvenverlaufes festzustellen. Eine eingehendere Analyse 
dieser Kurven ergab einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Form der Indi- 
katrix und Strahlungsabsorption, die sich in Zahlenwerten für den Absorptions- 


Be 4) A. Dresler, F. Rößler, ATM 8255—1 (1940); H. Krefft, Das Licht 12 (1942). 
5) F. Rößler, Z. Naturforschg. 6a, 263 (1951). 

6%) H. Krefft, F. Rößler, Z. techn. Physik 17, 479 (1936); H. Krefft, Das Licht 
12 (1942). 

7) Comité d’etude sur le rayonnement UV: Raport du sécrétariat in: Internationale 
Beleuchtungskommission 10. Tagung Scheveningen 1939. Bd. I, Sekretariatsberichte 
1942, S. 561—580. 

8) B. Koch, Ann. Physik (V) 38, 335 (1938). 

%) Dabei sei die Gelegenheit benutzt, auf 2 Druckfehler aufmerksam zu machen, die 
in Arbeit 3 auf S. 22 in den Werten der Tab. 12 übersehen worden sind. Es muß für den 
Wellenlängenbereich 2000—2800 A Linien 4,39 (statt 2,78) und Gesamt 11,7 ;statt 10,1) 
heißen. 

10) M. P. Waguet, M. P. Janet, Revue generale de l’electrieite 38, 431 (1935). 
11) W. Trojok, Das Licht 14, 13 (1944). 
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nten bzw. die optische Tiefe D ausdrückt, wie sie in Arbeit 5 angegeben 
sind. Dort (Abb. 5 der Arbeit 5) wurde weiterhin eine lineare Beziehung zwischen 


der optischen Tiefe und 


der Anregungsspannung f 
des unteren Niveaus, das 


zu dem betreffenden 
Übergang gehört, gefun- 
den. Für Linien und 
Kontinuum ergab sich die 
gleiche Gerade. Berech- 
net man nun aus der 
Indikatrix mit Hilfe 
des Rousseau - Dia- 
eramms!?) den Umrech- 
nungsfaktor @/J,, so 
kann man die Indikatrix, 
die vorher durch die 0° 
D-Werte charakterisiert 
war, jetzt durch , 
eindeutig kennzeichnen. 
Es muß also auch der für 
D gefundene Zusammen- 
hang mit der Anregungs- 
spannung V’„ des unteren 
Niveaus sich auf ®/I 
übertragen. Nur dürfen 
wir jetzt keine lineare Be- 
ziehung mehr erwarten. 
Die Werte der Ta- 
belle 1 sind in Abb. 2 
dargestellt. Dabei sind 
die Grenzwerte aus fol- 
genden Überlegungen her- 
aus abgeleitet worden. 
Eine Atom-Emissionslinie in der Nähe der Ionisierungsgrenze als unteres Niveau 
wird wegen der geringen Besetzung kaum reabsorbiert werden, so daß wir es in 
diesem Falle mit Volumenstrahlung und damit dem Faktor 4x zu tun haben. Der 
umgekehrte Fall reiner Oberflächenstrahlung mit dem Faktor z? ist gegeben für 


2= 3200 A 
3 = 5770/90 Ä 


Abb. 1. Raumliche Strahlungsverteilung des UV-Standards 
fiir verschiedene Wellenlangen 


Tabelle 1 
Werte für ı 


(A) Linien Kontinuum 
4358 5461 5770/91 3200 4800 
1,33 0,18 0,70 0,28 
ee 10,8 10,8 11,4 11,0 11,4 
Vmivot) 4,86 5,43 6.67 5,8 7,0 


12) R. Sewig, Handbuch der Lichttechnik. Berlin (1938); S. 282. 
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vollständige Absorption und damit für eine Linie mit unterer Anregungs- 
spannung 0. 


alle Linien der Umrechnungsfaktor ohne weiteres angeben. Diese Möglichkeit 
ist für die schwächeren Linien von 
besonderer Wichtigkeit, weil deren 
räumliche Ausmessung durch den kon- 
tinuierlichen Untergrund zu stark ge- 
stört werden würde. Das ist auch der 
Grund dafür, daß in Tabelle 1 keine 
schwachen Linien aufgeführt sind. 
Die Meßwerte der Abb. 5 in 
Arbeit 5 und deren Diskussion durch 
Gl. (5) zeigt, daß eine strenge Lineari- 
= tät nur dann zu erwarten ist, wenn die 
Anregungsspannung des unteren Niveaus [Volt] Öszillatorenstärken f, „, nicht zu stark 
; .. voneinander abweichen. Eine solche 

das UV-Standard von der Anregungsspannung Möglichkeit ist in Einzelfällen nicht 
des unteren Niveaus vollständig auszuschließen. Dann 
würden natürlich auch Abweichungen 
von der Kurve in Abb. 2 auftreten. Aus diesem Grunde besitzen die hier berech- 
neten ®-Werte prinzipiell eine größere Fehlermöglichkeit als die früher angegebenen 

I-Werte. 


I 
0 2 4 6 8 


Einordnung des Spektrums 


Für die wichtigsten Linien kann eine Einordnung direkt dem Termschema™) 
des Hg entnommen werden. Für einige weitere besonders die im UV gelegenen 
Linien mußte das Buch von Paschen-Gétze™) herangezogen werden. Aber 
auch dieses reichte für einige ultrarote Linien nicht mehr aus. Bei diesen wurden 
die Termdifferenzen'5) vielmehr selbst errechnet und mit den aus den Wellen- 
längen folgenden Werten verglichen. Die Einordnung ist in diesem Gebiete auch 
bei Beachtung der Auswahlregeln wegen der Vielzahl von Möglichkeiten und der 
vielen Linien zunächst einmal recht mühsam und dann auch nicht immer ganz 
eindeutig durchzuführen. Ein hier begangener Fehler kann sich allerdings nicht 
erheblich auswirken, da die Höhe der Niveaus der ultraroten Linien nur gering- 
fügig durch die Einordnung beeinflußt wird. Es erwies sich als notwendig, den 
von Takamine und Paschen"*) angegebenen zweiten 7 ®P,-(X genannten)Term 
mit heranzuziehen. 


Beim Kontinuum wurde so vorgegangen, daß von dem oberen Niveau von 
9,6 Volt ausgegangen und die zur Wellenlänge gehörige Voltzahl abgezogen wurde. 
Die 9,6 Volt ergeben sich, wenn man von meiner eigenen Deutung des Kontinuums 


13) W. Grotrian, Graphische Darstellung der Spektren von Atomen und Ionen mit 
1, 2 und 3 Valenzelektronen Bd. II, Berlin 1928. 

14) F. Paschen, R. Götze, Seriengesetze der Linienspektren. Berlin 1922. 

15) Landolt-Börnstein, Zablenwerte und Tabellen 1, 1. Berlin-Göttingen-Heidel- 
berg 1950. 

16) T. Takamine u. T. Suga, Sci. Pap. Inst. physic. chem. Res. Tokio 18,1 (1930); 
F. Paschen, Ann. Physik (5) 6, 47 (1930). 


Mit Hilfe der Anregungsspannung des unteren Niveaus läßt sich also jetzt für 
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1g8- 
38 Tabelle 2 
Einordnung der Linienstrahlung 
ür 
Anre- 
it Anre- 
von ; é ze 
span- 4 span- 
(A) ergang nung Ubergang?’) nung 
(A) 
nteres unt 
Niveau 
Niveau 
(Volt) (Volt) 
der 
j 920)" ¢ - 

= 6 99D, | 4,66 10,70 5461 6 3P,— 738 5,43 | 10,90 
nd. Dex | 4,86 1074| 5770/91 6 sD,, 667 1131 
2352 | 486 10,74| 6234 | 718,—99P, 7,89 11,7 

9378 63P,— 83D, | 4,66 70| 6716 780 | 11.44 
ı | 4,66 10,70] 6716 718,— 81P 7,89 
200 486 1074| 6907 1171 
| 6% 7 38,— 83P, | 38,71 
| 4, ‚”4| 7082/92  738,— 83P. 7 
6 9°8, | 4,66 10,70] 7729 73P.—119D, 882 12 
be 2823 85D, 486 10,74) 8163/66 858 11:9 
= 0, 8196/97 X — 849 11.96 
2576 9° | 4,86 10,74] 8758 73P— 93D, 8,5 
cht 2603 6 5,48 1080| 840 1186 
ınn 2640 5,43 10,90] 8988 62 | 1808 
2652 3,2,1 ‘ ’ 61D,— 9 8,79 12,04 
yen 2652/4 | 4,86 10,74} 8991 879 12,05 
ch- 2699/70 68Py— 5,43 10,90} 9419 | 11.99 
3 (3P,—10 38, 8,58 11,99 
len 376) 1,66 | 10,70 ıP,—10!D 
6 P,—:0 S, 1. 6,48 10,90] 9443 61D,— 8 8,79 12,05 
2804 63P,— 5,43 10,90 63D,— 83F. 
2894 63P,— 838, | 4,86 10,74] 10140 71g. :,67 
2925 | 5,43 10,90] 11287 
118) 3022/27 D, 5,43 10,90] 11887 8,85 | 12,08 
3196/39 2 ’ 16 3D,— 63F 
1en 3126/32 4,86 1,74] 12070 738. 6,67 
ber 3341 8%, | 5,43 10,90] 13570 780 174 
3650 63 5,43 10,90 | 13673 73§,— 73P. 
en 4047 63P,— 738, | 4,66 10.70] 16918 61D,— 51F. 
ich 4078 63P ig | - 8,85 | 12,08 
er 358 ; 738 ‚86 0,74] 17 "3m 
4916 61P.— 818) 6,67 1131 17198 6 1208 
cht 
ng- 
als S re o eines S abejile 18 y 
len Str ines Stoßmoleküls!s) ausgeht. Zur Deutung von Schulz’) siehe 
rm 2; I eit 5 Gesagte. AuBerdem wiirden bei Verwendung der zweiten Deutung 
( fs . .. 
u ey nur geringfügig verändert werden, was bei der sowieso größeren 
cen: re \ ij ( 
ad pg — eit der Strahlungsdaten für das Kontinuum nur wenig ins Gewicht 
= viel n den Tabellen 2 und 3 sind die Einordnungen angegeben) und damit 
Ben n aus der Eichkurve der Abb. 2 die zugehörigen Werte ®/I/ , abgelesen. 
17) Die Ub ä 3 7 
mit ergänge 6 3P,—73D,, 6'1P,—7'D, bzw. 61D,—7 it 6° 73°F 
führen zu den Linien 2535, 4348 10229 38 A die a 
Linien überdeckt arken benachbarten 
iel- Z. Physik 122, 285 (1944). 
‘ rm r 
pe: u. W. Thouret, Z. Physik 112, 369 (1939); P. Schulz 
20) In allgemeinerem Zusammenhange ist die F 
2603 A die hé „US: ange ist die Feststellung von Interesse, daß die Linie 
;03 A die höchste Anregungsspannung 10,16 Volt des oberen Niveaus 11°), kai. 
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Tabelle 3 


Einordnung der Kontinuumstrahlung 


; | Yol- you 
Aqui 9,6—\ 4 qui- 9,6 
(A) | v (A) valent 
2 6,2 3,4 10,41 3200 Se ae 10,98 
2050 6,1 3,5 10,44 3300 3,8 | 5,8 11,02 
2100 6,0 3,6 10,46 3400 3,6 | 6,0 11,08 
2150 5,8 3,8 10,50 3500 3,6 | 6,0 11,08 
2200 5,6 4,0 10,54 3600 3,4 | 6,2 11,15 
2250 5,5 4,) 10,56 3700 3,4 | 6,2 11,15 
2300 5,4 4,2 10,58 3800 3,3 | 6,3 11,18 
2350 5,3 4,3 10,60 3900 3,2 6,4 11,21 
2400 5,15 4,45 10,64 4000 3,1 6,5 11,25 
2450 5,1 4,5 10,65 4500 2,7 6,9 11,39 
2500 4,9 4,7 10,70 5000 2,4 13 11,50 
2534 4,9 4,7 10,70 5500 2,2 7,4 11,57 
2550 4,9 4,7 10,70 5800 2,1 7,5 11,60 
2000 4,8 4,8 10,73 6000 2,0 7.6 11,65 
2650 4,7 4,9 10,75 7000 1,8 7,8 11,72 
2700 4,6 5,0 10,78 8000 1,6 8,0 11,79 
2750 4,4 5,2 10,82 9000 1,4 8,2 11,85 
2800 4,4 6,2 10,82 10000 1,3 8,3 11,89 
2850 4,3 5,3 10,86 15000 0,83 8,77 12,05 
2900 4,3 5,3 10,86 20000 0,62 8,98 12,12 
2950 4,2 5,4 10,89 25000 0,50 9,1 12,16 
3000 4,15 5,45 10,91 RRe 
3100 40 56 10.95 12,58°1) 
Spektrale Energieverteilung des UV-Standards 


Wenn wir nun daran gehen, die gesamte spektrale Verteilung anzugeben, so 
verwenden wir für die Bestrahlungsstärke F in horizontaler Richtung die in Arbeit 3 
bestimmten Werte. Die Strahlstärke J, berechnet sich aus diesen Zahlen durch 
Multiplikation mit dem Quadrat des Abstandes r. Schließlich folgt der Strah- 
lungsflu8 ® durch weitere Multiplikation mit den ®// , -Werten der Tabelle 2 und 3. 
(Die entsprechenden auf das Auge bezogenen Werte werden durch den Index 
Licht gekennzeichnet.) 


= 


In Arbeit 3 wurde auf 8. 12 für ®// 
Aus Tabelle 4 und 5 


Kontinuum von 11,2 


0,86 10,8 verwandt. 
für die Linien von 11,0 und für das 
uw 
em? 
und ® in Watt angegeben. Die Zahlen beziehen sich auf die von dem sichtbaren 
Teil der positiven Säule in ihrer gesamten Breite abgegebene Leistung. Die nega- 
tive Zahl bei 2537 A soll diejenige Linienintensität darstellen, die von der kon- 
tinuierlichen Strahlung abgezogen werden muß. Durch die Selbstumkehr sitzt 
diese Linie nicht auf dem Kontinuum, sondern ist aus ihm herausgeschnitten. 
Weiter sei daran erinnert*), daß die Leistung der kontinuierlichen Strahlung 


_ einheitlich 4 7 - 


> folgt ein mittleres ®1 
100 em Abstand 


In diesen Tabellen ist # in inr 


21) Oberflachenstrahler (Quarz). 
2) F. Rößler, Z. Physik 110, 495 (1938). _ 
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Tabelle 4 
Spektrale Verteilung der Linien 
F Bestrahlungsstärke | @® Strahlungs- F Bestrahlungsstärke | ® Strahlungs- 
i in 1 m Abstand fluß 3 in 1 m Abstand fluß 
A Einzelw. Summe |Einzelw. Summe A Einzelw. Summe  Einzelw. Summe 
~ u Watt/em?| u Watt/em® Watt | Watt ye Watt/cm? u Watt/cm?, Watt | Watt 
11 0,11 4358 50,5 | 5,42 
393 0,5 0.05 4916 0,7 0,08 
352 1.7 0,19 5461 62,8 6,84 
378 2,0 15 0,22 .- | 5770/91 51,4 197 5,80 
400 2,4 0,26 1,651 6234 0,1 0,01 | 
446 0,5 ' 0,05 6716 0,08 0,009 
464 0,6 0,06 607 | 0,6 0,07 
482/3 6,6 0,71 7082/92 0,2 0,02 
537 5,2 7020 | 0,08 0,009 
576 1,1 0,11 8163/97 0,06 0.6 0,007 
603 0,4 0,04 8758/84, 0,1 0,02 
640 04 | 0,05 8988/91 0,1 0,01 
16.2 1,74 9419/43 0,09 0,01 
99 3,1 17 0,34 10140 23,8 2,69 
753/60 2,7 0,29 111287 9,5 1,11 
7,1 | 0,78 11887 | 48 
P84 4,1 | 0,44 12070 | 3 0,56 
125 1,1 | 0,11 13570 | | 
7 10,7 1,14 13673 14,3 | 64 1,68 
_ 2719.9 2°17 13951 | 
| 1632 46,7 | 5,02 | 16918 
341 5,1 142 0,55 4 15,4 116939 | 11.9 1,44 
69,7 | 7,60 | 17108 | 
rh 0,6 0,06 17193 
47 
| | | Summe — 466 
i auf die Wellenlängeneinheit (A) bezogen ist, während bei den Linien die über die 
Ä gesamte Linienbreite integrierte Leistung aufgeführt ist. Die Anderungen gegen- 
über den früheren Werten wirken sich besonders bei den ultraroten Linien aus, 
5 deren Strahlungsfluß sich um rund 10% erhöht. In Fällen, wo aus meßtechnischen 
Gründen Linien zusammen gemessen werden mußten, deren untere Niveaus ver- 
schieden sind, wurde eine Mittelung der Umrechnungsfaktoren vorgenommen. 
Gegenüber den Messungen von 1939 sind 2 Veränderungen in Tabelle 4 vorge- 
nommen worden. Die Bestrahlungsstärke für 2482/3 A ist früher 8,0, für 4047 A 
i. früher 28,9 und für 4078 A früher 4,0 fi 2 gewesen. Die Begründung dieser 
s 
: Maßnahme wird auf 8. 192 gegeben. Das gleiche gilt für Veränderungen in Tab. 5. 
In Tabelle 6 sind noch einige zu Bereichen zusammengefaßte Strahlungs- 
n daten angegeben. 
= Die Berechnung des Lichtstromes aus der spektralen Verteilung ergibt mit 
t den neuen Daten die Werte der Tabelle 7. Dabei sind zur Berechnung der Licht- 
; stärke / en ausr und F dieIBK-Kurve von 1924 und das photometrische Strahlungs- 
g äquivalent von 0,00144 ay für 5550 A zugrunde gelegt 2*). Die Werte sind noch 


Him 


®) J. D’Ans, E. Lax, Taschenbuch für Chemiker und Physiker, Berlin 19-43, S. 1161. 


Tabelle 5 
Spektrale Verteilung des Kontinuums 
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F Bestrahlungsstärke ® Strahlungs- F Bestrahlungsstarke ® Strahlungs. | 
A pro A in 1 m Abstand fluß pro A 3. pro Äin1 m Abstand fluß pro A 
A Kinzelw.*4) Summe | Einzelw. A Einzelw. *4) Summe  Einzelw. 
pe Watt/em?- A „Watt/em? m Watt/A Watt uWatt/em? A „Watt/em? m Watt/A) Watt 
2000 0,000 0,0 2500 0,025 
2050 0,000 0,0 3600 0,018 | 
2100 0,003 | EB 3700 0,012 65 x 
2150 | 0,019 | 20 3800 0,009 ),0 0,7 
2200 0,042 | 4,4 3900 0,007 | 
2250 0,056 18 5,9 4000 | 0,007 
2300 0,059 6,2 4500 0,005 
2350 0,054 5,7 5000 0,004 
2400 0,049 5,2 5500 0,005 
2450 0,044 4,7 5800 0,005 1 ot 
2500 0,038 4,1 6000 0,004 
2534 1508 |. | 161,0 7000 0,004 
2550 0,777 | 36 °°) 83,2 8000 0,004 
2600 0,167 18,0 9000 0,003 
2650 0,085 9,2 10000 0,003 
2700 0,043 4,6 15000 0,003 815 | u 
2750 0,030 3,3 20000 0,004 RE | > 
2800 0,026 17 2,8 25000 0,006 
2850 0,025 2,7 30000 0,007 
2900 0,026 2,8 35000 0,008 
2950 0,027 2,9 40000 0,015 
3000 0,029 3,2 45000 0,021 38) %) 
3100 0,033 3,6 50000 0,018 
3200 0,036 ö 3,9 55000 0,014 
3300 0,037 16 4,1 60000 0,011 
3400 0,032 | | 8,5 
3500 0,025 128 Summe 146 16,5 
Tabelle 6 
Strahlung in verschiedenen Bereichen 
Tolle - r Strahlungsflu 
Bereiche Welle sed in 1 m Abstand “Watt” 
ms 
Linien | Kontin. | Summe Kont. Summe 
UV C 2000—2800 66 105 2 
UV B 2800—3150 10 100 % 
UV A 3150—4000 18 93 bo 
sichtbar 4000—7500 12 209 0 
UR 7500—20000 40 105 5 - 
Summe 2000—20000 46 612 1 | 16, 


*4) Diese Zahlen sind trotz der vielen Stellen nach dem Komma nicht etwa genauer 
Die Messung selbst ist für eine größere Zahl von Ä erfolgt 


als die Werte der Tabelle 4. 
und obiger Wert nachher nur durch Umrechnung entstanden. 


25) Die kontinuierliche Strahlung ist bei den Einzelwerten glatt durchgezogen. In 


der Summe ist der 
%) Quarzstrahlung. 
m Die negative Strahlung bei 2537 A 


ist nicht berücksichtigt. 


-Wert der Tabelle 4 für 2537 A abgezogen worden. 
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16,5 


in Him angegeben, da das Strahlungsäquivalent bisher nur in dieser Einheit ?*) 
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bekannt ist. Es kommt hinzu, daß die direkten flimmer-photometrischen Mes- 
sungen seinerzeit auch in HK 
ausgeführt worden sind. 

Aus dem Verhältnis der 


Tabelle 7 
Lichtdaten des UV-Standards 


| 
beiden letzten Spalten Wellen- Augen- Licht- | 
Tabelle 7 errechnet sich ein | linge  empfind- stärke 
7 Fl : lichkeit 
immer- 
(; | A HK 
photometrisch war 783 HK als Watt 
Lichtstärke des UV-Standards 4047 0,5 0,13 
gemessen worden. Die ee 4078 0,7 0,03 ae 
weichung beider Werte von- 4358 12 0,61 | 
Damit bestätigen die hier an- E 5770/91 610 314.00 3540 
geführten Messungen den Wert “a 6234 237 0.24 3 
des photometrischen Strah- 6716 21 0,2 
lungsäquivalents. 6907 5 0, 
7082/92 ( 0,0 
Unter Verwendung der 1062/92 0,008 
malreizbetrage *°) läßt sich aus Konti- | 4000 bis 21079) | 31,1 358 
der spektralen Verteilung der | (500 


Farbpunkt des UV-Standards Summe | 776,7 | 8660 
berechnen. Die Dreiecks-Koor- 
dinaten in der Farbtafel lauten dann: x = 0,307; y = 0,385; z = 0,308, wenn man 
nur die Linien bzw. x = 0,309; y = 0,381; z = 0,310, wenn man auch das Kon- 
tinuum berücksichtigt. Die Änderung ist nur gering. Der Untersehied gegenüber 
dem Weißpunkt: 0,333/0,333/0,333 ist unerheblich, so daß für rohe Vergleiche 
das UV-Standard auch als 
Quelle für weiße Strahlung 
verwandt werden kann. 
In gewissen Fällen kann 
der Wert der Leuchtdichte 
in der Achse von Bedeu- 
tung sein. Daher wird er 
hier auch noch angegeben, 
wenngleich diese Werte an 
Genauigkeit hinter den bis- 
her genannten zurück- 
stehen. Für die Linien 
3650.63. 4358, 5461 und 


Relative Leuchtdichte —= 


5770/91 A war früher®) 06 04 
Abstand von der Achse (cn 
die Leuchtdichteverteilung 


über den Querschnitt des Abb. 3. Leuchtdichteverteilung des UV-Standards 


**\ Für Quecksilberlampen hat man zunächst, solange noch keine konkreten Ver- 
gleichsmessungen vorliegen, folgende Umrechnung auf die neue Lichteinheit vorzu- 
nehmen: 1 candelar — 1,165 HK. 

**) Mittlerer Wert bestimmt durch Planimetrieren der Fläche der Augenempfindlich- 
keitskurve. 

*0) M. Richter in Handb. d. Lichttechnik Berlin 1938. Abb. 323, 324; Tabelle 20, 

1) F. Rößler, Z. Physik 110, 352 (1938). 
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UV-Standards gemessen worden (Abb. 3). Jeder Verteilungskurve läßt sich nun 
eine Rechtecksverteilung gleicher Maximalhöhe in der Achse so zuordnen, daß 
beide Flächen gleich sind. Die Breite des Rechtecks, die übrigens nicht sehr ver- 


Rechtecksbreite 


? 8 9 
Anregungsspannung des 


oberen Niveaus [Volt] ——» 
Abb. 4. Eichkurve für die Rechtecksbreite des UV- 


Standards 


schieden von der Halbwerts- 
breite der Verteilungskurve ist, 
hängt auf Grund früherer 
Untersuchungen 3) linear von 
der Höhe der Anregungs- 
spannung des oberen Niveaus 
ab. Verwendet man die so er- 
haltenen Daten der Tabelle 8, 
so kann man eine Eichkurve 
zeichnen (Abb. 4) und auch 
für die anderen Linien die 
Rechteck sbreite angeben. (Spal- 
te „abgelesen‘‘ in Tabelle 8.) 
Die Strahlung entspricht einer 
Bogenlänge von 8cm. Rechnet 
man also die Werte für F der 
Tabelle 4 in / , um und dividiert 
sie durch 8 und durch die 
Rechtecksbreite, dann erhält 
man die Strahldichten, wie sie 
in Tabelle 8 angegeben sind. 


Multiplikation mit der Augenempfindlichkeit der Tabelle 7 ergibt schließlich die 
Leuchtdichte. Die entsprechende Rechnung wurde für die gesamte kontinuierliche 


667 (1939). 


Tabelle 8 
Maximale Strahl- bzw. Leuchtdichte des UV-Standards 
Wellenlänge pan Rechtecksbreite Strahldichte 
A oberes Niveau gemessen abgelesen Watt 
Volt em em ' em? Winkel stilb(HK/em 
9,48 0,30 0,067 
2804 9,78 0,27 0,033 
7% E 2967 8,82 _ 0,36 0,037 a 
3022/27 9,48 — 0,30 0,083 — 
3126/32 8,82 — 0,36 0,16 _ 
3650/63 8,82 0,37 == 0,24 — 
4047 7,69 bs 0,45 0,074 0,04 
4078 7,89 oak 0,43 0,012 0,01 
4358 7,69 0,45 0,14 1,7 
5461 7,69 0,45 0,17 119 
5710/91 8,82 0,34 _ 0,19 115 
10140 7,89 mein 0,43 0,069 — 
Summe 1,28 235,8 
Kontinuum 
gesamt 8,6 0,37 0,49 - 
sichtbar (0,054) 11,3 
Summe — — 1,77 247 
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Strahlung durchgeführt, die wegen der gleichbleibenden Anregungsspannung von 
8,6 Volt des oberen Niveaus summarisch erfaßt werden kann. Der in der Summe 
sich ergebende Wert von 247stilb paßt zu dem experimentell gemessenen. 


Fehlerbetrachiung 


Bei Angabe konkreter Zahlen fiir die Genauigkeit der in den Tabellen 4/5 mit- 
geteilten Werte kann es sich zunächst nur darum handeln, den Einfluß der einzelnen 
Fehlerquellen größenordnungsmäßig klarzustellen. Am genauesten ist die 
Absolut-Messung (mit Ausnahme von 10140 A) auszuführen gewesen, da es sich um 
eine direkte Messung handelt und die intensiven Linien durch die kontinuier- 
liche Strahlung am wenigsten gestört werden. Außerdem sind diese Werte durch 
die Relativmessungen kontrolliert worden. Hier dürfte der Fehler der Messung 
selbst 1°, betragen, wie Tabelle 6, Spalte 4, von Arbeit 3 zeigt. Die Vergleichs- 


Abb. 5. Phot les Spektrums des UV-Stand: 


lampe dürfte auf 1%, genau vom Bureau of Standards geeicht worden sein, so 

daß der Gesamtfehler sich auf 2% belaufen würde. Das bedeutet, daß dieser 
K Watt) 

e 
em? / 


Fehler sich bei der Bestrahlungsstärke der Linien ( rst in der Stelle 


hinter dem Komma bemerkbar machen wird. Aus diesem Grunde sind als 
letzte Stellen bis auf wenige Ausnahmen auch nur die Zehntel angegeben worden. 

Die relative Verteilung der Linien wird von den genannten Fehlern natiirlich 
weniger berührt. Hier kommt es mehr auf die Empfindlichkeit von Zelle und 
Monochromator für die betrachtete Wellenlänge relativ zu anderen Wellenlängen 
an. Man wird aus diesem Grunde die Werte der Bestrahlungsstärke unterhalb 
2700 A und ganz besonders unterhalb 2500 Ä ®) mit wesentlich größeren Fehlern 
(4—6°%,) behaftet ansehen müssen, als die Werte von 2700—10000 A (2%). 
Das gleiche gilt wegen der geringen Auflösung des Spektrographen von dem 
ultraroten Gebiet oberhalb 1 u, was bereits in der geringen angegebenen Stellen- 
zahl von Tabelle 3 der Arbeit 3zum Ausdruck kommt. Für die Linien von 2500 bis 
2700 A kommt der starke und sehr veränderliche Untergrund hinzu, der die 


33) Für diesen Bereich wurde mit Leuchtstoff gearbeitet und hypothetisch eine kon- 
stante Quantenausbeute angenommen. 
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Genauigkeit herabsetzt, was aus der Photometerkurve (Abb. 5) deutlich hervor- 
geht. Weiter ist noch zu bedenken, daß es bei den überaus verschiedenen Werten 
(1:1000) für die Bestrahlungsstärke der Linien falsch wäre, stets den relativen 
Fehler zu betrachten. Die Werte der Tabelle 10 der verschiedenen Autoren können 
daher auch nur durch Bildung der Differenzen miteinander verglichen werden. 
Als mittlere Abweichungen sind dort die gemittelten quadrierten Differenzen 
gegenüber meinen Messungen angegeben worden. Man sieht, daß der mittlere Fehler 
1,0—2,0 beträgt. Das bedeutet aber 2% für den gleich 100 gesetzten maximalen 
Wert von 3650/63 Ä. In diesem Sinne sind also die in Tabelle 9 angegebenen Pro- 
zente zu verstehen (bezogen auf 3650/63 gleich 100). Aus diesem Grunde sind 
noch die Differenzwerte A selbst angegeben worden, die dann für alle Zahlen einer 
Gruppe den gleichen Wert besitzen. 


Bei der Beurteilung des Kontinuums ist zunächst zu beachten, daß die angege- 
benen Stellenzahlen der Tabelle 5 reine Rechengrößen sind, weil die Strahlung 
erst nach der Messung auf 1 A bezogen wurde. In Wahrheit wurde nach der Methode 
der Spaltvariation zur Trennung von Linien und Kontinuum°?), also auf einer 
vollständigen Geraden gearbeitet, die beispielsweise bei 1 mm Spaltbreite einen 
Wellenlängenbereich von 15—40 A (UV) bzw. 300 A (Sichtbar) erfaßt, so daß die 
durch die kontinuierliche Strahlung bedingten Ausschläge in die Größenordnung 
derjenigen der Linien kamen. Die Genauigkeit dieser Relativmessungen wird 
noch dadurch erhöht, daß nicht nur ein einzelner Punkt, sondern mehrere Punkte 
einer Geraden zur Bestimmung der Verhältnisse von Linien zum Kontinuum 
dienten. Bei Linien wurde dann also der Wert der gesamten abgestrahlten Leistung 
über die vollständige Linienbreite gemessen und nicht nur der Maximalwert, der 
ohne Kenntnis der Linienbreite ohne Bedeutung ist. Leider ist die Genauigkeit 
der Messungen der kontinuierlichen Strahlung wegen der Verwendung eines Ein- 
fach-Monochromators ganz wesentlich durch das starke Streulicht herabgesetzt. 
Mit Hilfe von Filtermessungen konnten Kontrollwerte erhalten und die Zahlen 
für die kontinuierliche Strahlung zwar korrigiert (Tabelle 10, Arbeit 3) werden, 
aber der Fehler dieser Zahlen in Tabelle 5 dürfte allgemein immer noch mit 4 bis 
10% anzugeben sein. Er ist natürlich in den Gebieten geringer (4%), in denen keine 
extremen Empfindlichkeitsunterschiede der Photozellen vorkommen (wie z. B. 
im sichtbaren Bereich). Die Linien werden von dem Streulicht jedenfalls nicht 
beeinflußt, weil durch die Methode der Spaltvariation das Streulicht zum Kon- 
tinuum geschlagen wird. 


Werden die Werte für die Bestrahlungsstärke in Strahlungsfluß umgerechnet, 
so kommt in allen Fällen der dadurch bedingte Fehler hinzu. Der Umrechnungs- 
faktor ®// , dürfte bis auf 2% genau sein, wie aus dem Vergleich mit den Tro- 
jokschen!!) Messungen hervorgeht. Wie bereits früher hervorgehoben, ist ein 
prinzipieller Fehler durch die Unkenntnis der Oszillatorenstärke der zu den 
Linien gehörigen Übergänge gegeben. Der Genauigkeit der Bestrahlungsstärke 
in Tabelle 4 entspricht eine Angabe des Strahlungsflusses bis auf 2 Stellen hinter 
dem Komma in Tabelle 5. 


Im Einzelfall kommt für die Absolutwerte schließlich noch die Streuung der 
Daten einer einzelnen Lampe hinzu, die nach Tabelle 1 der Arbeit 1 im Durch- 
schnitt 1,5% beträgt. Die relative spektrale Energieverteilung wird dadurch 
nur geringfügig beeinflußt. Diese Schwankungen sind bei der Leuchtdichte stärker, 
da sie von dem Grade der Einschnürung abhängt, die ihrerseits wieder mit dem 


Linien 


Kontinuum | 
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Ansatz des Bogens an der Elektrode zusammenhängt und daher u. U. auc ch zeit- 
lichen Schwankungen unterworfen sein kann. 

Zusammenfassend läßt sich also die Genauigkeit der Messungen durch die 
Werte der Tabelle 9 angeben, die aber naturgemäß nur als größenordnungsmäßiger 
Anhalt dienen kann. Bei Fortpflanzung von Fehlern wurden die mittleren rela- 
tiven Fehler quadratisch zusammengesetzt und die Wurzel gezogen. Man wird 
dann erwarten können, daß die maximalen Fehler den dreifachen mittleren Fehler 
nicht überschreiten werden. Einige meiner zu stark von fremden Messungen ab- 
weichenden Werte wurden nach den Angaben von 8. 192 abgeändert, wodurch 
dann die mutmaßliche Einhaltung der Tabelle 9 gewährleistet ist. 


Tabelle 9 
Mittlere Fehler der Werte von Tabelle 4 und 5 


Bestrahlungsstarke Strahlungsfluß 
Wellenlänge Relativwerte Absolutwerte Absolutwerte 

(A) %*) 4%) A 35) %**) ay 
3650/€3 2 1,5 3 | 0,20 
4358 2 1,5 3 0,20 
5461 — 2 1,5 “O20 
| 8 2000—2500 6 4,0 6 4,0 7 | 0,50 
2 2500—2700 437), 3,0 4 3,0 5 0,35 
2 2700—10000 | 2 | 15 3 | 2,0 4 0,30 
aa) 10000—25000 4 3,0 4 3,0 5 | 0,35 
Bl © 2000-2500. | 10 0,005 12 0,0060 12 0,60 
2500— 2700 838); 0,004 9 0,0045 9 0,45 
aa 2700—2900 6 0,003 7 0,0035 7 0,35 
gia 2900—10000 4 0,002 5 0,0025 5 0,25 
>. 10000— 25000 4 0,002 6 0,0030 6 0,30 


Vergleich mit anderen Messungen 

Die spektrale Verteilung des UV-Standards ist besonders für das ultraviolette 
Gebiet noch mehrfach von anderer Seite gemessen worden, wobei glücklicherweise 
jeweils andere Methoden zur Anwendung kamen. Zeitlich vor meiner Messung 
liegt diejenige von Fischer“), die im Institut für Strahlenforschung (Berlin) 
ausgeführt worden ist. Fischer arbeitet mit Photozelle und Doppelmonochro- 
mator, er beschränkt sich fast ganz auf das ultraviolette Gebiet, eine Absolut- 
messung wird nur provisorisch ausgeführt. Die Trennung von Linien und Kon- 
tinuum wird so vorgenommen, daß der kontinuierliche Untergrund der Nachbar- 
gebiete von dem Ausschlage für Linien und Kontinuum abgezogen wird, ein Ver- 
fahren, das bei den schwächeren Linien verhältnismäßig ungenau ist, worauf 
Fischer auch schon hinweist. Die kontinuierliche Strahlung kann daher auch 
nur in ihrem relativen Gang angegeben und nicht in er Beziehung zur 


31) Bezogen auf 70 oa fiir 3650/63 A baw. 0,05 = eq für 2700 A. 
%) Differenzen für alle Bestrahlungsstärken bzw. Strahlungsflüsse a 
x3 en. Bezogen auf 7,6 Watt für 3650/63 A bzw. 5" ach fiir 2700 A. 


4 


#) Relativ zu den Hauptlinien. 
= Relativ zu den Linienbereichen. 
3%) E. Fischer, Z. techn. Physik 18, 336 (1937). 
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Linienstrahlung gesetzt werden. Das Verfahren der Spaltvariation**) war damals 
noch nicht bekannt. Die eigentliche Eichung des Doppelmonochromators ge- 
schieht durch getrennte Bestimmung von dessen Durchlässigkeit. Die Photo- 
zelle wird durch Vergleich mit einem Thermoelement geeicht. In Tabelle 10 sind 
die Werte der relativen spektralen Verteilungen zusammengestellt. Die Be- 
strahlungsstäike für 3650/63 A wurde in allen Fällen willkürlich 100 gesetzt. 
Der Strahlungsbereich um 2537 A mit seinem starken kontinuierlichen Unter- 
grund wurde zum Vergleich generell nicht herangezogen, da dort die Werte zu 
stark von der Meßmethode der Kontinuumsstrahlung abhängig sind. 

Meine Messung ist in der Studiengesellschaft für elektrische Beleuchtung 
(Osram, Berlin) ausgeführt worden. Sie ist zwar für alle Spektralbereiche, aber 
leider nur mit einem Einfachmonochromator angestellt worden, was die Werte 
für die kontinuierliche Strahlung durch Streulicht ungünstig beeinflußt hat. Die 
Durchlässigkeit des Monochromators wurde getrennt bestimmt, die Photozelle 
mittels Thermoelements geeicht. Der quantitative Anschluß von Linien und Kon- 
tinuum wurde durch die Methode der Spaltvariation erreicht. Streustrahlung beein- 
flußt nur das Kontinuum. Absolutmessungen wurden getrennt mittels Filter vorge- 
nommen und die Werte sorgfältig an die relative spektrale Verteilung angeschlossen. 

Coolidge) ist es beim Studium des kontinuierlichen Spektrums des Wasser- 
stoffmoleküls, bei dem er das UV-Standard als Vergleichslichtquelle benutzte, 
aufgefallen, daß die von mir für 2481 A angegebene Bestrahlungsstärke nicht zu 
den anderen Werten paßt. Aus diesem Grunde hat er an der Havard Universität 
(Cambridge Mass.) eine neue Ausmessung des UV-Standards im Ultraviolett vor- 
genommen. Er hat dabei mit den Methoden der photographischen Photometrie 
unter Benutzung eines rotierenden Sektors gearbeitet. Die Hauptschwierigkeit 
der Eichung des Spektrographen hat er dadurch umgangen, daß er die Strahlung 
des positiven Kraters des Kohlebogens nach den Messungen von Mac Pherson") 
der Eichung zugrunde legte. Wieweit der große Intensitätsunterschied zwischen 
Hg-Stahlung und Kraterstrahlung des Kohlebogens im Ultraviolett die Genauig- 
keit der Messung beeinflußt, wird nicht diskutiert. Die Ausmessung der Linien 
und der Vergleich mit dem Kontinuum wird erst ermöglicht durch Benutzung 
breiter Spalte, die die Linienstrahlung sich wesentlich verbreitern lassen. Die 
Trennung von Linien und Kontinuum geschieht in der gleichen Weise wie bei 
Fischer durch Bildung der Differenz gegenüber der Umgebung. Eine Absolut- 
messung wird nicht ausgeführt. Die Messung beschränkt sich auf den ultravioletten 
Bereich). Im großen und ganzen passen die Coolidgen-Spalten 6 und 9 seiner 


0) A. S. Coolidge, J. Opt. Soc. Amer. 34, 291 (1944). 

41) H. G. Mac Pherson, J. Opt. Soc. Amer. 30, 189 (1940). 

+2) Aus der Verschiedenheit des Arbeitens mit Monochromator und Spektrograph 
erklären sich einige Mißverständnisse, die Coolidge beim Lesen meiner Arbeit 2 leider 
unterlaufen sind. Auf Zahlentafel 2 dieser Arbeit verwendet er meine ß-Werte, die die 
mit der Spaltbreite des Austrittspaltes multiplizierten Dispersionen darstellen. Diese 
Zahlen stellt er in Spalte 7 seiner Tabelle 1 seinen Messungen der Linienbreiten gegenüber. 
Beide Größen haben natürlich nichts miteinander gemeinsam. Richtig hätte er diesen 
Vergleich vielmehr mit den Zahlen der Tabelle 1 meiner Arbeit 2, die in dieser Arbeit 
hier als Tabelle 11 noch einmal wiedergegeben werden, ausführen müssen. Damit ist 
dann auch der hierher gehörige Text von S. 301 und die Fußnote seiner Figur 2 hinfällig. 
Seine Zahlenwerte dE seiner Tabelle 2 lassen sich auch nicht mit den meinigen vergleichen, 
da sie kontinuierliche Strahlung mit enthalten und daher von den verwendeten Spalt- 
breiten und der Dispersion des Apparates abhängen, die bei unseren beiden Messungen 
verschieden waren. 
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Tabelle 2 einigermaßen zu meinen Messungen. Eine größere Abweichung tritt 
nur bei 2481 Ä auf. Das kann zweierlei Ursachen haben. Wie bereits bei den 
Fehlerquellen gesagt (Anm. 33) wurde von mir für diese Messung ein Leuchtstoff 
verwandt, der die Empfindlichkeit der Photozelle verbesserte, deren spektrale 
Empfindlichkeit aber unbekannt war. Ein weiterer Fehler wäre denkbar durch 
das Vorhandensein des seitlichen Begleiters der Linie (Abb. 5), der naturgemäß 
bei gemeinsamer Messung etwas kontinuierliche Strahlung mitnehmen könnte. 
Leider sind meine Unterlagen durch den Krieg vernichtet worden und ich kann 
nicht entscheiden, ob man durch den Verlauf der Geraden bei der Spaltvariation 
noch etwas zu dieser Frage aussagen kann. 


Tabelle 10 
Vergleich der relativen Bestrahlungsstärken F der Linien*®) des UV-Standards 


7, (A) Fischer Rößler Coolidge 
5770/91 73,7 75,4 
5461 | 86,0 
4916 0,93 | 1,15 
4047/78 | 448 47,7 ea 43,7 
3906 1,25 0,8 | a 1,0 
3650/63 10 100%) 100 10045) 
3126/32 0,9 620 66,0 | 66,2 
3022/27 |} 29,6 28,7 
2967 18,4 15,! 17,1 188 
2925 2,38 1,5 1,7 | 1,56 
2894 7,21 5,9 6,5 | 5,8 
2804 12,4 10,2 ped 11,4 10,75 
2753 3,96 3,8 | 3,85 | 3,5 
2699/7: 0 4,75 4,5 4,7 4,3 
2652/4 23,2 23, 23,6 
2482/3 10,1 11,5 9,8 8,7 
240 3,4 3,3 
2378 29 3,0 
mittlere | | | | 
Abweichungen 2,36 | — N 0,77 -: 1,73 


Schließlich wurden noch weitere Messungen durch van Stekelenburg **) 
(Gezondheidsorganisatie T.N.O.) in Arnheim ausgeführt. Er mißt mittels Photo- 
elektronen-Vervielfachers hinter einem Doppelmonochromator. Zur Eichung 
verwendet er eine Bandlampe mit Quarzfenster mit den von Hamaker mitge- 
teilten Werten des Emissionsvermögens von Wolfram, die allerdings nach seinen 


43) Der Vergleich der kontinuierlichen Strahlung geschieht durch Abb. 6. 


uW 
4 


‘5, Der zugehörige Absolutwert lautet: 69, 
46) L,H.M. van Stekelenburg, ( Gezondheidstechnick T. N. O. Rapport Nr. 5, 1951. 
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eigenen Angaben einer Nachpriifung bediirfen. Durch einen rotierenden Spiegel wird 
die Strahlung des UV-Standards gleichmäßig über den Raum verschmiert, so daß 
sowohl bei der Bandlampe als auch bei der Hg-Lampe gleichmäßige Leuchdichte 
über den Querschnitt vorhanden ist, mit Abbildung gearbeitet werden kann und 
irgendwelche Korrekturen wegen selektiver Durchlässigkeit der abbildenden Optik 
entfallen. Das Spektrum wird fortlaufend registriert und die Zahlenwerte für Linien 
und Kontinuum durch Planimetrieren der Flächen gewonnen. Ob nicht die Ver- 
wendung der Geraden des Verfahrens der Spaltvariation genauere Werte liefert 
als die hier verwendeten teilweise recht geringen Ordinatenhöhen für das Konti- 
nuum, muß offen bleiben. Es können durch diese Registrierung auch gleichzeitig 
Absolutmessungen ausgeführt werden. Über die Überbrückung der großen In- 
tensitätsunterschiede zwischen Hg-Bogen und Bandlampe im kurzwelligen UV 
wird nichts gesagt. Seine neuesten Werte stimmen auch in den Absolutwerten 
befriedigend mit meinen überein, woraus Stekelenburg auf die Zuverlässigkeit 
seiner Werte schließt. Leider hat er 1948 quf der IBK 4”) Werte vorgelegt, die im 
relativen Gang 10—20% und im Absolutwert 7% von meinen abwichen. Diese 
Werte wurden von veischiedenen Seiten zu Angriffen gegen meine Zahlen be- 
nutzt, bis dann eben 1951 Stekelenburg feststellte“), daß seine früheren 
Messungen falsch sind. Leider sind diese alten Werte auch in das Elenbaassche 
Buch 48) übernommen worden. 


Gelegentlich seiner Untersuchungen findet Stekelenburg an mehreren 
Lampen, die von der Firma Philips nach dem Rezept der Arbeit 1 hergestellt 
worden sind, Unterschiede in dem absoluten Werte der Strahlung, die +8% be- 
tragen können. Die relative Verteilung wird davon jedoch kaum beeinflußt. Derartig 
hohe Schwankungen sind von mir früher nie beobachtet worden. Daher ist es 
vielleicht nützlich, darauf hinzuweisen, daß bei der Herstellung der Lampen sehr 
sorgfältig verfahren werden muß. Die Quarzkörper wurden aus dem reinsten 
Quarz angefertigt, die Körper nach Maßgabe der Freiheit von Blasen und der 
Einhaltung der vorgeschriebenen Abmessungen gesondert ausgesucht und spe- 
zielle Elektroden mit Spitze verwandt, bei denen der Bogen stets an derselben 
Stelle ansetzte. Wegen der schwankenden Strahlungsdaten schlägt Stekelenburg 
vor, die Lampe nicht mehr auf 250 Watt, sondern 2 Amp. einzustellen. Diese letz- 
tere Einstellung ist dann richtig, wenn die Schwankungen durch verschiedene 
Elektrodenverluste bedingt sind. Rühren dagegen obige Schwankungen von 
unterschiedlicher Dosierung der Quecksilbermenge her (feststellbar an abweichen- 
den Spannungswerten), dann stellt man besser auf 250 Watt ein, weil dann 
nach dem Elenbaasschen Strahlungsgesetz Gleichheit der Strahlung zu er- 
warten ist. 


Unter kritischer Sichtung aller vorliegenden Messungen der Tabelle 10 und 
der Abb. 6 habe ich an meinen früheren Werten die folgenden Änderungen ange- 
bracht, die in den vorangehenden Tabellen 4, 5, 6, 7 und 8 vereits berücksichtigt 
worden sind. Die Bestrahlungsstärke von 4047/78 Ä habe ich in 30,7 und die von 


2482/3A in 6,6 ted verändert. Zu einer Abänderung von 5461 A kann ich mich 


nicht entschlieBen, da dieser Wert bei meinen Messungen zweifach durch den 
Relativwert der spektralen Verteilung und die Absolutmessung gesichert ist. 


47) L. H. M. van Stekelenburg, I. C. I. Congrés Paris 1948. 
48) W. Elenbaas, The high pressure mercury vapour discharge. Amsterdam 1951. 
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Bei den beiden oben abgeänderten Linien handelt es sich um Linien mit eng be- 
nachbarten Trabanten, so daß es von der Meßmethode abhängen kann, ob man 
kontinuierliche Strahlung zu den Linien hinzu bekommt. Von der kontinuierlichen 
Strahlung habe ich den Bereich von 2650-3300 A den anderen Messungen ange- 


Bestrahlungsstarke Luw/tem#A)] 


— — Rössier1939 
Godidge 
Stehelenburg 1951 
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WellenlangeA [A — 
Abb. 6. Vergleich der Meßwerte für die kontinuierliche Strahlung des UV-Standards 


paßt. Wegen der Verwendung des Einfachmonochromators kann die Streustrah- 
lung erheblich sein und in diesem Bereiche kann ihr Einfluß schlecht durch Filter- 
messungen abgeschätzt werden, wie es für die anderen Bereiche möglich war und 
in Arbeit 3 auch geschehen ist. N 


Ergänzungen 


Damit wären im wesentlichen alle Angaben getätigt, die zur Kenntnis des UV- 
Standards benötigt werden. In diesem Abschnitt sollen jetzt noch einige Daten 
zusammengestellt werden, die als Ergänzung dienen können. 


Da die Strahlung über den Querschnitt gemessen durchaus nicht konstant ist 
(Abb. 3), ist es notwendig, das UV-Standard stets so zu verwenden, daß die Strah- 
lung des gesamten Rohres von der Optik bzw. dem Meßorgan erfaßt wird. Es 
darf also z. B. die Lampe nicht auf den Spalt eines Monochromators abgebildet 
werden, wenn man die Zahlenwerte der Tabelle 4/5 verwenden will. Will man 
trotz der größeren Ungenauigkeit mit Abbildung auf den Spalt arbeiten, so ist 
Tabelle 8 zu verwenden. 


Weiter ist bei der Linie stets die gesamte Strahlung integriert über die Linien- 
breite angegeben worden. Zur Abschätzung, wieweit 2 Linien bei bestimmten 
Spaltbreiten noch getrennt gemessen werden können, ist in Tabelle 11 eine Zu- 
sammenstellung der meßtechnischen Linienbreiten des UV-Standards gegeben. 
Dabei sei noch einmal ausdrücklich darauf hingewiesen, daß die hier angegebenen 
meßtechnischen Linienbreiten nichts mit den physikalischen Linienbreiten, wie 
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sie Schulz*) gemessen hat, zu tun haben. In der Arbeit 2, der die Werte der 
Tabelle 11 entnommen sind, ist zugleich ausführlich darauf eingegangen, wie man 
das UV-Standard für Eichzwecke verwenden kann. Dabei ist besonders gezeigt, 
wie kontinuierliche und Linienstrahlung in diesem Zusammenhange vollkommen 
gleichwertig benutzt werden können. 


Tabelle 11 
Ungefähre Werte von geometrischen Linienbreiten des UV-Standards 
| 4) Ab 2 Aa A 

10140 155 5770/91 39 3022/27 10 2576 6 
9419/43 85 5461 32 2967 | 9 2482/3 6 
8988/91 111 4916 11 2925 6 2464 5 
8758/84 103 4358 30 2894 9 2447 5 
8163/97 57 4078 6 2804 10 2400 7 
7129 49 4047 14 2753/60 | 15 2378 4 
7082/92 56 3906 29 2699/700 9 235° 5 
6907 35 3650/63 24 2652/4 6 2323 5 
6716 48 3341 14 2640 4 2302 5 

6234 N 38 3126/32 15 2603 | 7 


Die Photometerkurve eines Spektrums des UV-Standards ist zur Erläuterung 
des Vorhergehenden in Abb. 5 wiedergegeben, wobei mit der Belichtung der Auf- 
nahme weniger Wert auf die Spitzen der Linien als auf die kontinuierliche Strah- 
lung gelegt wurde. 

Lehrer!) hat eine Ausmessung der ultraroten Strahlungsverteilung eines 
Hg-Brenners mitgeteilt, die in Abb. 7 reproduziert ist. Man erkennt deutlich den 
breiten Bereich der Quarzstrahlung oberhalb von 2—3 4 und die CO,-Absorp- 
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Abb. 7. Spektrale Verteilung einer Quecksilberhochdrucklampe im nahen Ultraroten 
Bereich (nach E. Lehrer) 


tionsbande der Luft bei 4,2 u. Da es sich hier nicht um das UV-Standard handelt, 
liegt das Maximum der Quarzstrahlung entsprechend der höheren Wandtem- 
peratur bei kürzeren Wellenlängen, wie man sofort sieht, wenn man Abb. 7 mit 
den Werten von Tabelle 5 vergleicht. 

Die Strahlung des UV-Standards im langwelligen Ultrarot ist von Dahlke®) 
gemessen worden. Er hat sie verglichen mit der Strahlung eines glühenden Glas- 


49) P. Schulz, Abh. Osramkonz. Bd. 5, Berlin 1943, S. 88. 

:0) Alle Werte sind in A und eher etwas reichlich als zu knapp angegeben. 
a 51) E. Lehrer, Z. techn. Physik 18, 395 (1937), Abb. 6. 
5%) W. Dahlke, Z. Physik 114, 205 (1939); Z. Physik 114, 672 (1939). 
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rohres, das nach seinen Angaben als schwarzer Strahler angesehen werden kann. 
Bildet man das Verhältnis der gemessenen spektralen Intensitäten von UV- 
Standard zum Glasrohr, so erhält man unter Berücksichtigung des Jeansschen 


jesetzes als spektrale Ver- 
teilung des Glasrohres 
(I= 4) die spektrale Ver- 
teilung der langwelligen UR- 
Strahlung des UV-Standards 
(Abb. 8). Der wesentliche 
Vorteil dieser Darstellung 
gegenüber derjenigen von 
Dahlke besteht darin, daß 
die Selektivität des Gitters 
und der Einfluß von H,O- 
Dampfabsorptionsbanden 

der Luft eliminiert worden 
sind. DasZwischenmaximum 


bei 150 „« der Abb. 8 ist durch die Hg-Strahlung bedingt, wie später) noch 
gezeigt werden wird. Als Gesamtstrahlung für A > 150 « wird 0,01 Watt ange- 
geben 5'), so daß diese Strahlung für die gesamte Energiebilanz des UV-Standards 


unwesentlich ist. 


5 


J 


) F. Rößler, demnächst in Z. Physik. 
5) W. Dahlke, Z. Physik 115, 1 (1939). 
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Zur neuen klassischen Theorie des Elektrons von Dirac 


Von G. Höhler 


Inhaltsübersicht 
Dirac hat kürzlich eine neue klassische Theorie des Elektrons aufgestellt'). 
Es wird gezeigt, daß diese als Grenzfall aus dem anschaulichen Teilchenbild und 
auch aus dem anschaulichen Wellenbild hervorgeht und daß sie der Maxwell- 
 Lorentzschen Theorie für kontinuierlich verteilte Ladung äquivalent ist. 


l. Die Maxwellschen Be für den ladungsfreien Fall lauten?®): 


ex (2) 
Gl. (1) wird befriedigt durch Einführung der Potentiale A 
¢ . (3) 
ex, ex, 
geht damit über in 
eA A, 
= 0. (2') 
Ox, CX, Cx; 
Die Potentiale sind durch (3) nur bis auf eine Eichtransformation 
os 
= A, (4) 
ex, 


mit einer beliebigen Ranm-Zeitfunktion S festgelegt. Dies bedeutet, daß die 
Theorie mehr Variable enthalt als physikalisch notwendig sind. Zur Beschreibung 
von Ladungen werden iiberdies die dynamischen Variablen der Elektronen hin- 
zugenommen. 

Gewöhnlich schränkt man die Möglichkeit von Eichtransformationen ein und 
vereinfacht gleichzeitig (2’) zur Wellengleichung, indem man den Potentialen eine 
Nebenbedingung auferlegt (Lorentz-Konvention) 


/öx, == 0. 
. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. London (A) 209, 291 (1951); Nature 168, 906 
verwenden A, B, = A, By + A, B, + A, B,— Ay By; ¢ = Ree 


- | 
Laney 
— 
= 
73 
Pr: 
SR Fe Jedoch sind damit die Potentiale noch nicht festgeleg erbleiben Eichtrans- 
formationen mit 
= 1) ] 
pi 8) 
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In seiner neuen Theorie!) verzichtet Dirac darauf, fiir die Elektronen 
weitere Variable einzuführen. Er läßt die Lorentz-Konvention weg und ver- 
sucht, die in der Existenz der Eichtransformationen zum Ausdruck kommenden 
überzähligen Variablen zur Beschreibung der Ladungen zu benutzen. Nach der 
Einführung der Ladungen sollen die Potentiale dann festgelegt sein, so daß keine 
Eichtransformationen mehr möglich sind. — 

Für diese Festlegung wählt Dirac den einfachsten relativistischen Ansatz 
(k = universelle Konstante) 


A, A, = — k*. (7) 


Diese an die Stelle der Lorentz-Konvention tretende Nebenbedingung wet zu 
der Lagrange-Dichte ; 


L=—}F yy A, + 
Aus dieser entstehen die Feldgleichungen (7) und mit (3) 
OF = —AA,. (9) 


(7) und (9) sind 5 Gleichungen für die 5 Raum-Zeitfunktionen A, und 2. Durch (9) 
wird die Interpretation von —/ A, als Stromdichte nahegelegt : 


= — AA, 


Für diesen Strom gilt nach (9) ein Erhaltungssatz 


= 9. 
Im ladungsfreien Fall A = 0 ist die Theorie bezüglich der F,,, mit der Max well- 
schen Theorie äquivalent. 

Diracs Arbeit schließt mit einer Aussage über die Bewegung infinitesimaler 
Ladungen und der Angabe der Hamilton-Funktion. Es sei eine Lösung F/,, des 
ladungsfreien Falles vorgegeben und durch Potentiale A# ausgedrückt, die noch 
nicht (7) zu genügen brauchen. Wir wollen so umeichen, daß (7) erfüllt wird. 
S muß dann eine der Lösungen der partiellen Differentialgleichung 

(0S /éx, + AR) (@S8/éx, + 44) = — (12) 
sein. Neben (7) wird dann angenähert fiir sehr kleine 2 aber auch (9) erfüllt sein und 
= — A (OS + AR) (13) 


beschreibt angenähert eine Bewegung der infinitesimalen Ladung im Feld F,,.. 
ju hängt davon ab, welche der Lösungen S von (12) man verwendet. Überdies 
kann A für einen Zeitpunkt vorgegeben werden. Weiterhin ist es dann durch (11) 
bestimmt. 

Dirac hat nun bemerkt, daß (12) formal identisch mit der Hamilton-Ja- 
cobischen Gleichung für die Bewegung eines Elektrons (e = |e,)!) im Feld 4% 
ist, falls man k = m/e setzt. Die zugehörige Hamilton-Funktion ER 


H = 5~(p, + e Af) (p, + e AB) 

liefert als Bewegungsgleichungen 
=—e2, mt, =(p,+eAt) (15) 

Es folgen hieraus die Lorentzschen Bewegungsgleichungen für ein Elektron 


(14) 


im Feld ohne des 


= 

% 

‘Tk 
= 

it 4). 

und 

ell- 

| 

en?): 

(2) 

(3) 

x 

(2) | 

(4) 

| BAT: 

3 die 

bung 

. 
hin- 
und 
. 
eine 
> 
(5) 
rans- 
(6) 
906 


198 Annalen der Physik. 6. Folge. Band 10. 1952 


Die vollständige Lösung der Hamilton-Jacobischen Gleichung enthält vier 
Konstanten «,. Wir hatten oben in (13) eine willkürliche, dann aber im folgenden 
festgehaltene Wahl dieser Konstanten getroffen. Dem entspricht jetzt eine teil- 
weise Festlegung der Anfangsbedingungen. Wegen N 


Pu = e OS (x, x)/OX, (17) 
und (15) gilt 
m = e(OS/0x, + 4%) (18) 
und mit (13): 
jn = — Ad, m/e. (19) 


Betrachtet man also die Bahnen der Elektronen, die bei beliebiger Wahl der noch 
übrigen Anfangsbedingungen entstehen, so ist die Vierergeschwindigkeit in jedem 
Raum-Zeitpunkt parallel zu j,. Infinitesimale Ladungen bewegen sich also in 
einem vorgegebenen Feld wie Elektronen nach den Lorentzschen Bewegungs- 
gleichungen (16). Falls im Feld bereits größere Ladungen vorhanden sind, gilt 
ein entsprechender Satz für infinitesimale Zusatzladungen. — Dirac nimmt an, 
daß seine Theorie die Bewegung von Elektronen so gut beschreibt, wie es ohne 
Berücksichtigung von Quanteneffekten möglich ist. 

3. In der Diracschen Theorie wird die betrachtete geladene Materie durch 
eine einzige Konstante m/e charakterisiert. Dies ist auch die einzige Größe, die 
durch makroskopische Experimente (Ablenkversuch) bestimmt werden kann. 
Bei der Quantelung pflegte man bisher immer von „klassischen“ Theorien auszu- 
gehen, die zwei Konstanten enthalten: e, m im klassischen Partikelbild und e/i, 
m/h im klassisch-anschaulichen Wellenbild®). Die Bestimmung dieser Konstanten 
erfordert neben dem Ablenkungsversuch ein Experiment aus der Mikrophysik. 
Klassisches Partikel- und Wellenbild stehen auf gleicher Stufe, jedes zeigt schon 
Eigenschaften der Materie, die im andern Bild erst nach der Quantelung erkennbar 
werden‘). Es ist zu erwarten, daß bei einem Grenzübergang, der eine der beiden 
Konstanten zum Verschwinden bringt und nur m/e bestehen läßt, sowohl das 
Partikelbild als auch das Wellenbild auf die Theorie von Dirac führen. 

a) Die Grundgleichungen des Partikelbildes lauten für N Elektronen 


mil = —eF Ou: [u,= #,()]. (20a, b) 


Es enthält bereits die Vorstellung, daß alle Ladungen Vielfache einer Elementar- 
ladung sind. Wir ersetzen nun die Elektronen durch viele Teilchen sehr kleiner 
Ladung aber mit gleichem m/e. Im Grenzfall gelangen wir dann zu einer kon- 
tinuierlichen Ladungsverteilung, die du:ch die Felder der Ruhladungsdichte », 
und der Vierergeschwindigkeit uw, oder auch der Stromdichte 5, 


In = 00 Un (21) 
beschrieben wird. Die Riickwirkung des Eigenfeldes spielt keine Rolle mehr und 
(20) geht über in 


OF „‚/0x, = Ogt,; — u, Ou, /dx, = F,, U, e/m. (22a, b) 


Leipzig 1930, S. 96. fe 
4) F. Hund, Ann. Physik (5) 36, 319 (1939); Z. Physik 117, 1 (1940). | 
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Unser Ziel ist nun, die v, zu eliminieren). Dazu lösen wir (22b) nach den w,, auf. 
Diese Gleichungen werden durch den Ansatz 


u„= A, e/m, A, A, = const. (23) 
befriedigt. Auch wegen w,,u,, == — 1 müssen wir nun über die Eichung verfügen, 
die noch beliebig war: A 


Die noch fehlende Gl. (9) der Diracschen Theorie erhalten wir aus (22a) und (23), 
falls wir (— A) mit 0, e/m identifizieren. Diese Theorie beschreibt also das Verhalten 
einer Raumladung in dem von ihr selbst erzeugten Feld. Eine Lösung 4A,, 4 
bleibt unverändert bei e—>— e;— A,„, A ist auch eine Lösung, j,, F,„, wechseln 
dann ebenfalls das Vorzeichen; wegen (7) gilt |A,| > k. 

b) Die Grundgleichungen des klassisch-anschaulichen Wellenbildes lauten 
im relativistischen Fall: 
OF = du 


_ eh 
) 


fiir skalare Materie und 


Ar + 4n) ej” 


Iu =— EP 


fiir spinorielle Materie. Der Grenziibergang vom Wellenbild zur neuen Dirac- 
schen Theorie muß die Welleneigenschaften und damit 4 zum Verschwinden brin- 
gen und entspricht daher dem von der Wellenoptik zur geometrischen Optik. Wir 


machen den bekannten Ansatz BEE 


und erhalten aus (25) die Hamilton-Jacobische Gl. und die Kontinuitäts- 
gleichung: 


ety my 


{/1 oS’ 2, mi] 
ae, +4) + p= 0 (28) 


Dabei haben wir den Koeffizienten jeder Potenz von A gleich Null gesetzt und uns 
auf die ersten beiden Näherungen beschränkt. Der Strom geht für kleine % über in 


‘ 1 2s’ 
+ A). (30) 


m e Ou, 


5) Dies entspricht der Idee Diracs, fiir die Beschreibung der Elektronen die Freiheit 
von Eichtransformationen zu benutzen und neue Variable möglichst zu vermeiden. 
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daB bei geeigneter Eichung wieder die Grundgleichungen der neuen Diracschen 
Theorie resultieren. (29) ist als Folge von (9) schon enthalten. Wir erkennen bi 
schon in 3a) die physikalische Bedeutung von —A m/e als Ruhdichte — e p* g. 
Fiir spinorielle Materie kann der Ubergang zur geometrischen Elektronen- 
optik mit dem gleichen Ansatz vorgenommen werden‘). Beim Strom macht man 
zweckmäßigerweise die Gordonsche Zerlegung in Bahn- und Spinanteil, wobei 
der Letztere einen Faktor % enthält und daher vernachlässigt werden kann. Der 
Spin macht sich bekanntlich noch nicht in der Näherung der geometrischen Optik, 
sondern erst zusammen mit den Beugungserscheinungen bemerkbar®). Man er- 
hält wie vorher die Diracschen Gleichungen (7) und (9). Als Ruhdichte tritt 


hier der Skalar y y auf. 
yy 


6) W. Pauli, Handbuch der Physik XXIV, 1 (19383), 8.240, 


agar» Institut für theoretische Physik der Humboldt-Universität. 


Berichtigung zur Arbeit 


yar Theorie des gegabelten Verdichtungsstoßes“ 
poe Ann. Physik (6) 9, 200 (1951) 


In Gl. (13) auf 8. 203 müssen die ersten beiden Glieder in der ersten eckigen 
Klammer der zweiten Zeile der Gleichung gestrichen werden. Diese Klammer 
enthält dann nur noch by. Die korrekte Gleichung (13) lautet: 

{[&, x + (1 +- k)b,— mb,][b, 2° — (l — m) (by + (1 — k*) m*) — m(l— m) (1 +] 
+ — Um) (by + (1 — — (1 + 1) (x) + m(kar + 
= 4(1 + m)[1 -- 1 — (1 — k)m]?b,(! — x) A(x) B(x). 

Der Fehler pflanzt sich nicht nach anderen Stellen der Arbeit fort, insbeson- 


dere nicht in die Hauptgleichung (14). Er ist in dem den Rechnungen zugrunde 
liegenden Manuskript nicht enthalten. 


(Bei der Redaktion eingegangen am 26. Februar 1952.) 
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Bisher ist über die Eichung der Potentiale nicht verfügt worden. Man sieht sofort, 
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